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Izvleček 
 
Doktorska disertacija obravnava področje karakterizacije cementih kompozitov z mineralnimi dodatki 
(elektrofiltrski pepel, granulirana plavžna žlindra in lesni pepel), ki primarno nastajajo kot odpadni 
materiali v industriji ali energetiki. Njihova uporaba, ki v posameznih primerih lahko nadomesti 
visoke masne deleže cementa, je ugodna zaradi zniževanja stroškov proizvodnje in zmanjševanja 
obremenitve okolja, vključno z manjšo emisijo toplogrednih plinov ter manjšo porabo energije. 
Cementni kompoziti s takšno modificirano sestavo lahko v svežem ali strjenem stanju dosegajo večji 
ekonomski učinek ter boljši izkoristek surovin in energije, potrebne za izdelavo kompozita. V 
doktorski disertaciji smo prikazali vpliv modificirane sestave kompozitov z mineralnimi dodatki na 
podaljšanje začetka vezanja, kjer zaradi relativno nizke hidratacijske toplote prihaja do manjšega 
krčenja in pojava mikrorazpok. Pri tem prihaja do spremenjene mineralne sestave, mikrostrukture ter 
poroznosti cementnih kompozitov, kar posledično vpliva na mehanske in kemične lastnosti kompozita 
ter spremenjene vrednosti parametrov, ki so v povezavi s trajnostjo cementnih kompozitov (npr. 
transport agresivnih snovi iz okolja). Za karakterizacijo lastnosti vhodnih surovin in cementnih 
kompozitov so bile uporabljene do sedaj že znane in standardizirane metode ter nekatere še 
neuveljavljene metode kot npr. ramanska spektroskopija ter rentgenska računalniška tomografija. Z 
uporabo teh dveh nedestruktivnih metod smo pridobili dodatne, natančne informacije o notranji 
strukturi kompozitov. 
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Abstract 
 
Doctoral dissertation is aimed at characterizing cement composites with mineral additives representing 
the industrial waste material (fly ash, granulated blast furnace slag and biomass fly ash). Their usage 
can replace high cement shares in individual cases and is, however, favourable due to the production 
costs reduction and environment burden decrease, including the decreased emission of greenhouse 
gases as well as lower energy use. Cement composites (in fresh or hardened state) with such a 
modified composition can produce larger economical effects as well as better efficiency of raw 
material and energy efficiency necessary for the composite production. Doctoral dissertation 
comprises the presentation of the influence of the modified composites composition with mineral 
additives on the prolongation of the setting time leading to smaller reducing and micro cracks due to 
the relatively low hydration heat. At the same time it comes to the changed mineral composition, 
microstructure as well as the porosity of cement composites consequently influencing the mechanical 
and chemical composite characteristics and changed parameter values which are in connection with 
the cement composites durability (e.g. transport of aggressive material from the environment). In order 
to characterize the input raw material and cement composites characteristics some widely known and 
standardized methods have been used along with some not known methods like for example Raman 
spectroscopy and X-ray Computed Tomography. By using the two non-destructive analyses the 
information about the inner composite structure was assured. 
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UPORABLJENI SIMBOLI IN OZNAKE 
 
Nomenklatura v kemiji cementa 
Formule kemijskih spojin v cementu pogosto zapišemo v obliki oksidov. Tako v primeru 
trikalcijevega silikata (alita, Ca3SiO5) zapišemo kot 3CaO·SiO2. Če želimo poenostaviti takšne zapise, 
potem za posamezne okside uveljavimo naslednje oznake:  
 
C = CaO                     S = SiO2                       A = Al2O3                              F = F2O3 
                                                                        _                                        _ 
H = H2O                     M = MgO                    S = SO3                             C = CO2 
 
 
Tako lahko s takšnim zapisom alita 3CaO·SiO2 zapišemo kot oznako C3S. Takšne zapise uporabljamo 
tudi za hidratacijske produkte cementa npr. etringit (Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O), poenostavljeno 
zapišemo kot C6AS3H32. 
 
Oznake in kratice 
C-S-H Kalcijevi silikati hidrati v hidratizirani cementni pasti 
XRD Rentgenska praškovna difrakcija 
SEM Vrstična elektronska mikroskopija 
Hg porozimetrija Živosrebrna porozimetrija 
XCT Rentgenska računalniška tomografija 
TG analiza Termogravimetrična analiza 
DIC Metoda analize digitalnih fotografskih posnetkov 
XRF Rentgenska fluorescenčna spektrometrija 
FTIR Infrardeča spektroskopija s Fourierjevo transformacijo 
Raman Ramanska spektroskopija 
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1. UVOD 
 
1.1. Predmet doktorske disertacije – izhodišče 
V zadnjih desetletjih je opazen izrazit porast uporabe različnih mineralnih dodatkov v cementni 
industriji in v proizvodnji betona. Mineralni dodatki predstavljajo naravne ali umetne anorganske 
materiale z ustreznimi lastnostmi. Kot nadomestilo za določene količine cementa jih dodajajo v 
različne cementne kompozite, npr. beton ali malte. Z uporabo mineralnih dodatkov (npr. elektrofiltrski 
pepel, mleta granulirana plavžna žlindra) ali drugih ustreznih odpadkov iz različnih industrijskih ter 
termičnih procesov (npr. lesni pepel), lahko v posameznih primerih nadomestimo visoke masne deleže 
cementa. Njihova uporaba je nujna predvsem zaradi zniževanja stroškov proizvodnje in zmanjševanja 
obremenjevanja okolja, vključno z manjšo emisijo toplogrednih plinov ter manjšo porabo energije. 
Cementni kompoziti s takšno modificirano sestavo imajo lahko v svežem ali strjenem stanju izboljšane 
lastnosti, njihova izdelava je cenovno ugodnejša. Mineralni dodatki vplivajo in spreminjajo naslednje 
lastnosti cementnih kompozitov: praviloma podaljšajo čas začetka vezanja ter zaradi relativno nizke 
hidratacijske toplote (v primeru masivnih betonov) vplivajo na manjše krčenje in s tem tudi na 
nevarnost nastanka mikrorazpok. Zaradi spremenjene poroznosti cementnih kompozitov (ta je odvisna 
tudi od dodane količine vode v kompozitu) v večini primerov lahko pričakujemo različne vrednosti 
ostalih parametrov, povezanih s trajnostjo betona, kot so: odpornost proti zmrzovanju/tajanju, prodoru 
kloridov in karbonatizaciji. 
 
1.2. Namen doktorskega dela ter raziskovalna hipoteza 
Doktorsko delo temelji na eksperimentalni obravnavi obnašanja cementnih kompozitov z naslednjimi 
mineralnimi dodatki: elektrofiltrski pepel iz sežiga premoga, mleta granulirana plavžna žlindra ter 
lesni pepel. Namen je bil kvantitativno in kvalitativno ovrednotiti vpliv uporabljenih mineralnih 
dodatkov v cementnem kompozitu na fizikalne lastnosti cementnih kompozitov v svežem ali strjenem 
stanju: potrebo po vodi, čas vezanja, trdnost, karbonatizacijo, idr. Glede na to, da vpliv lesnega pepela 
na lastnosti cementnega kompozita doslej še ni bil podrobno raziskan, smo izbrali nizke deleže (5, 10 
ter 15 mas. %). Za določitev ponovljivosti karakteristik lesnega pepela smo se omejili na dva časovna 
odvzema lesnega pepela, na začetku in na koncu kurilne sezone. Lesni pepel smo stabilizirali in ga 
izpostavili zunanjim ter laboratorijskim pogojem (dva in štiri mesece). Poleg nestandariziranega 
lesnega pepela smo za primerjavo izbrali elektrofiltrski pepel ter mleto granulirano plavžno žlindro. 
Elektrofiltrski pepel lahko kot dodatek za betone (v obliki veziva) nadomesti cement (CEM I) 
maksimalno do 33 masnih deležev cementa. V disertaciji smo z elektrofiltrskim pepelom nadomestili 
35 mas. % cementa CEM I. Za namene doktorske disertacije smo izbrali kalcijski elektrofiltrski pepel. 
Zaradi nepoznavanja vpliva zelo visokega deleža mlete granulirane plavžne žlindre v vlogi 
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mineralnega dodatka cementnemu kompozitu smo z njo zamenjali 80 mas. % cementa CEM I. Pri tem 
smo za karakterizacijo pomembnih lastnosti vhodnih surovin in cementnih kompozitov uporabili že 
znane in standardizirane metode ter še neuveljavljene metode, kot npr. ramanska spektroskopija ter 
rentgenska računalniška tomografija. S tem smo želeli podati oceno možnosti in omejitev posamezne 
uporabljene metode. Raziskovalna hipoteza predpostavlja: zamenjava portlandskocementnega 
klinkerja z mineralnimi dodatki vpliva na mineralno sestavo, mikrostrukturo in poroznost cementnih 
kompozitov, kar vpliva tudi na njihovo trajnost.  
 
1.3. Cilji doktorskega dela 
Zastavljeni cilji doktorske disertacije zajemajo znanstvene, aplikativne in okoljske cilje. Znanstveni 
cilji raziskave so naslednji: pridobitev novih znanj na področju hidratacije in karbonatizacije 
cementnih kompozitov z mineralnimi dodatki; določiti povezavo med mikrostrukturo cementnih 
kompozitov ter ključnimi parametri degradacijskih procesih; vpeljava novih tehnik pri karakterizaciji 
cementnih kompozitov. Aplikativni cilji raziskave so naslednji: oceniti možnosti uporabe cementnih 
kompozitov z mineralnimi dodatki, kje in za kakšne namene; določiti prednosti in potencialne 
nevarnosti uporabe cementnih kompozitov z mineralnimi dodatki. Okoljski in sociološki cilji 
zajemajo: kot mineralni dodatki v cementnih kompozitih se bodo uporabili reciklirani odpadki, kar bo 
posledično doprineslo k razbremenitvi deponij, oziroma bo odpadek lahko uporabljen kot surovina. Z 
uporabo različnih mineralnih dodatkov za izdelavo cementnih kompozitov bo postopek energetsko 
manj potraten, istočasno bo manj izpustov toplogrednih plinov. 
Z uspešno realizacijo zastavljenih ciljev smo nadgradili znanje o mikrostrukturi cementnih 
kompozitov in njihovih degradacijskih procesih. Pridobljeni rezultati predstavljajo izviren prispevek k 
znanosti na širšem področju cementnih kompozitov. Razumevanje procesov hidratacije in 
karbonatizacije cementnih kompozitov z mineralnimi dodatki, ki neposredno vplivajo na njihove 
osnovne lastnosti v svežem in strjenem stanju ter trajnost, bo omogočilo izdelavo kompozitov za 
različne uporabe v gradbeništvu. 
 
1.4. Metode dela in poglavitne naloge 
Ugotavljanje spreminjanja mineralne sestave in mikrostrukture ter potek staranja smo preverili s 
širokim naborom merilnih tehnik: rentgenska praškovna difrakcija (XRD), ramanska spektroskopija 
(raman), infrardeča spektroskopija (FT-IR), vrstična elektronska mikroskopija (SEM), računalniška 
rentgenska tomografija (CT), Hg-porozimetrija, plinska sorpcija, analiza digitalnih fotografskih 
posnetkov (DIC). Le-te smo uporabili tudi za določanje vpliva degradacijskih procesov na lastnosti 
cementnih kompozitov, predvsem karbonatizacije. Pričakujemo, da bomo pri študiju poroznosti ter 
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karbonatizacije z uporabo ramanske spektroskopije ter računalniške rentgenske tomografije omejeni s 
prostorsko ločljivostjo.  
 
Poglavitne naloge v okviru raziskav so bile naslednje: določiti vpliv mineralnih dodatkov na 
mehanizem hidratacije kompozitov; ugotoviti vpliv mineralnih dodatkov kot del veziva na lastnosti 
kompozitov, oceniti trajnost kompozitov (karbonatizacija); ugotoviti, kakšne so možnosti in omejitve 
računalniške rentgenske tomografije ter analize digitalnih fotografskih posnetkov pri študiju 
hidratacije in karbonatizacije cementnih kompozitov. 
 
1.5. Potek dela in struktura poglavij 
Raziskovalno delo je potekalo v vzporedno in zaporedno potekajočih raziskovalnih dejavnostih. Pri 
tem smo ocenili, optimalno vsebnost mineralnih dodatkov (glede na njihovo sestavo) kot nadomestilo 
portlandskocementnega klinkerja v vezivu. Struktura doktorske disertacije zajema poleg uvoda (prvo 
poglavje) še šest poglavij. V drugem poglavju je predstavljen literaturni pregled obravnavane 
tematike, kjer so predstavljene teoretične osnove o lastnostih in hidrataciji cementnih kompozitov, 
teorija o poroznosti in karbonatizaciji cementnih kompozitov. Tretje poglavje predstavlja 
eksperimentalno delo, ki zajema poleg izbire in karakterizacije mineralnih dodatkov tudi pripravo 
cementnih kompozitov ter opis uporabljenih eksperimentalnih tehnik. Izbrali smo naslednje mineralne 
dodatke: lesni pepel (nadomestili 5, 10 ter 15 mas. % cementa CEM II/A-S), elektrofiltrski pepel iz 
sežiga premoga (nadomestili 35 mas. % cementa CEM I) ter mleto granulirano plavžno žlindro 
(nadomestili 80 mas. % cementa CEM I). Uporabljenim vhodnim materialom smo določili ustrezne 
lastnosti ter pripravili cementne kompozite (paste in malte). Cementni kompoziti z elektrofiltrskim 
pepelom so bili izpostavljeni naravni (v laboratoriju s konstantnimi pogoji ter zunaj s spreminjajočimi 
pogoji) in pospešeni karbonatizaciji (izvedena v komori s kontroliranimi pogoji s koncentracijama 1 in 
4 vol. % CO2). V nadaljnjem poglavju rezultati in diskusija so predstavljene različne merilne tehnike 
in rezultati eksperimentalnega dela. Zaradi večje preglednosti smo to poglavje predstavili v ločenih 
podpoglavjih, ki si sledijo glede na uporabljen mineralni dodatek. Podpoglavja so zajemala 
karakterizacijo uporabljenih mineralnih dodatkov (kot nadomestilo cementa v kompozitu) ter njihovih 
lastnosti v svežem in strjenem stanju. Novost pri karakterizaciji mineralne sestave ter mikrostrukture 
predstavlja uporaba komplementarnih metod: ramanske spektroskopije, računalniške rentgenske 
mikrotomografije in nanotomografije ter metode digitalnih fotografskih posnetkov. V zaključku (peto 
poglavje) je podana končna sinteza dobljenih rezultatov, uporabnost metod in najpomembnejši 
zaključki, ter podane smernice za nadaljnje raziskave. Šesto in sedmo poglavje zajemata povzetke v 
slovenskem in angleškem jeziku. 
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2. LITERATURNI PREGLED OBRAVNAVANE TEMATIKE  
 
2.1. Portlandski cement  
Sintran produkt, ki nastaja pri žganju zmlete mešanice različnih surovin (večinoma iz apnenca ter 
aluminatno-silikatnih kamnin) v rotacijski peči in pri visoki temperaturi do 1450 °C in hitremu 
ohlajanju, ki žganju sledi, imenujemo cementni klinker. Z mletjem cementnega klinkerja z dodatkom 
sadre (približno 5 mas. %) dobimo fin siv prah - portlandski cement [1]. Na lastnosti, kemično sestavo 
in mineralogijo čistega portlandskega cementa v večini vplivajo naslednji dejavniki: sestava surovin, 
temperatura žganja in hitrost ohlajanja klinkerja [1]. Glavne sestavine, poleg klinkerja, v običajnih 
cementih so lahko naslednje: granulirana plavžna žlindra, mikrosilika, pucolan, elektrofiltrski pepel, 
apnenec idr., in so zaradi zahtev in meril skladnosti za običajne cemente regulirane s standardom SIST 
EN 197-1 [2] in razvrščene glede na vsebnost posameznih glavnih sestavin v 27 vrst običajnih 
cementov.  
 
Preglednica 1: Opis klinkerjevih mineralov ter njihove najpomembnejše lastnosti, prirejeno po [3],[4],[1],[5]. 
Table 1: Description of clinker minerals and their most important properties, according to [3],[4],[1],[5]. 
Ime in oznaka Lastnosti 
Trikalcijev silikat, C3S (alit) Najpomembnejši mineral, zelo reaktiven, vpliva na vezanje, 
strjevanje in na doseganje ustrezne začetne trdnosti cementnega 
kompozita.  
Dikalcijev silikat, C2S (belit) V prisotnosti vode reagira počasi, ne prispeva k zgodnji trdnosti, 
poveča trdnost po daljšem času.  
Trikalcijev aluminat, C3A (aluminat) Hitro reagira z vodo in prispeva k hitremu vezanju.  
Tetrakalcijev aluminat ferit,  
C4AF (brownmillerit) 
Vpliva na hitrost vezave kompozita.  
 
MgO (periklaz) Do povišane vrednosti prihaja, kadar mešanica ni bila ohlajena 
dovolj hitro, je nezaželen in količinsko omejen, ker lahko 
povzroča ekspanzijo cementnih kompozitov.  
prosti CaO Do povišane vrednosti prihaja, kadar mešanica vsebuje večje 
količine apnenca, kot je stehiometrično potrebno, ali če ni prišlo 
do popolnega sežiga. Večje količine prisotnega prostega CaO 
vplivajo na ekspanzijo materiala. 
 
Portlandski cementni klinker sestavljajo večinski oksidi, CaO (60–70 mas. %), SiO2 (18–25 mas. %), 
Al2O3 (4–7 mas. %) in Fe2O3 (2–4 mas. %), ostalo predstavljajo majhne količine drugih snovi (MgO, 
K2O, Na2O, TiO2, Mn2O3 in SO3) [4]. Glavni oksidi klinkerja so prisotni v obliki naslednjih mineralnih 
faz: alita (3CaO·SiO2), belita (2CaO·SiO2), aluminata (3CaO·Al2O3) ter brownmillerita 
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(4CaO·Al2O3·Fe2O3). Vsebnost glavnih mineralov, predvsem alita in belita, je v klinkerju 70-80 mas. 
%, od tega okoli 60 mas. % zajema alit. Vsebnost aluminata (C3A) je do 16 mas. % ter brownmillerita 
(C4AF) do 17 mas. %. Vrednost ostalih mineralov v klinkerju je sledeča: periklaz med 0,5–6 mas. %, 
prostega apna med 0,2–4 mas. % [4],[1], poleg tega so lahko prisotni manjši deleži mineralov, ki 
vsebujejo naslednje okside (Na2O, K2O, Mn2O, P2O5 in TiO2) [5]. Opis glavnih klinkerjevih mineralov 
in njihovih lastnosti so podane v Preglednici 1.  
 
2.2. Hidratacija portlandskega cementa  
Hidratacija je reakcija brezvodne komponente (npr. cement oz. ena izmed njegovih komponent) z 
vodo, pri kateri nastane nova komponenta, hidrat. Pri tem prihaja do kemičnih in fizikalno-mehanskih 
sprememb v sistemu, do vezanja (čas vezanja, nenadna izguba plastičnosti) in strjevanja (razvoj 
trdnosti). Pri tem skupno razmerje vode in veziva (če je uporabljen kot vezivo cement, govorimo o 
vodo/cementnem razmerju (v/c), vpliva na reologijo ustvarjene suspenzije, na razvoj hidratacije in ne 
le, ampak tudi na lastnosti hidratiziranega materiala. Glede na to, da je hidratacija kompleksen proces, 
sestavljena iz serij posameznih kemijskih reakcij, na njen razvoj/potek in kinetiko vplivajo poleg že 
prej omenjenih faktorjev še naslednji: fazna sestava cementa in prisotnost tujih ionov v kristalni mreži 
posameznih klinkerjevih mineralov, finost cementa (porazdelitev delcev in specifična površina), 
prisotnost mineralnih dodatkov, pogoji staranja (relativna vlažnost in temperatura) itd. [4]. 
 
Pri hidrataciji portlandskega cementa prihaja do številnih reakcij med posameznimi klinkerjevimi 
minerali, sadro in vodo. Pri hidrataciji trikalcijevega silikata in dikalcijevega silikata prihaja do 
nastanka amorfne faze kalcijevega silikat hidrata (C-S-H) in kalcijevega hidroksida (Ca(OH)2 kot CH) 
[4],[6],[7] Pri hidrataciji C3S nastane dvakrat več kalcijevega hidroksida kot pri hidrataciji C2S [6]. 
Reakcijo zapišemo kot: 
 
C3S + zH  →  CxSHy + (3-x) CH                 
                                  C-S-H         kalcijev hidroksid      
 
C2S + zH  →  CxS2Hy + (2-x) CH  
                                   C-S-H         kalcijev hidroksid      
 
kjer je vrednost za alit z=3-x+y ter za belit z=2-x+y. Vrednost z se giblje med 3–4, x je množinsko 
razmerje CaO/SiO2 oz. C/S ter y je množinsko razmerje H2O/SiO2 oz. H/S. 
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V portlandskem cementu hidratacija trikalcijevega aluminata vključuje reakcijo sulfatnih ionov sadre 
(CaSO4·2H2O), prihaja do hitre reakcije z vodo in nastanka etringita (3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O [1], 
[5] (Preglednica 2). 
                _                              _                   
C3A + 3CSH2 + 26H →  C6AS3H32               
                                       
         etringit 
Vendar, če se porabi sulfat v celoti, še preden trikalcijev aluminat popolnoma hidratizira, se etringit 
pretvori v drug kalcijev sulfoaluminat hidrat, in sicer monosulfoaluminat oz. monosulfat 
(3CaO·Al2O3·CaSO4·12H2O [1],[5]:  
                 _                                 _                   
2C3A + C6S3H32 + 4H →  3C4ASH12                                                      
                                                                       monosulfat 
Etringit in njemu strukturno podobne spojine uvrščamo v skupino Aft-faz s splošno formulo 
Ca3(Al,Fe)(OH)6·X3·xH2O, kjer X predstavlja dvovalentni anion. V skupino AFm-faz uvrščamo 
monosulfat in njemu strukturno podobne spojine [4] s splošno formulo Ca2(Al,Fe)(OH)6·X·xH2O, kjer 
X predstavlja enovalenti ion ali polovico dvovalentnega aniona [4].  
 
Feritna faza (brownmillerit, C4AF) tvori podobne hidratacijske produkte, kot se tvorijo pri hidrataciji 
trikalcijevega aluminata, le da je reakcija počasnejša. Prisotnost sadre zavira hidratacijo feritne faze 
[5]. Spremembe v sestavi feritne faze vplivajo le na hitrost hidratacije; pri povečani vsebnosti železa 
prihaja do počasnejše hidratacije. Lahko prihaja do delnega nadomeščanja aluminija v etringitu in 
monosulfatu (oznaka A) z železom (oznaka F [5]): 
                    _                                  _ 
 C4AF +  3CSH2 + 21H → C6 (A,F)S3H32 + (A,F)H3 
                                                                               etringit                    
                            _                                     _ 
 C4AF +  C6(A,F)S3H32 + 7H → 3C4 (A,F)SH12 + (A,F)H3 
                                                                                            monosulfat              
Analiza hidratacijskih produktov je nazorno opisana v knjigi Cement Chemistry [3], mehanizmi 
hidratacije cementa v preglednem članku Bullarda in sod. [8] ter v preglednem članku Starka [9]. 
 
Preglednica 2: Nastanek hidratacijskih produktov iz trikalcijevega aluminata [5]. 
Table 2: The formation of hydration products from tricalcium aluminate [5]. 
Molsko razmerje: sadra/C3A Nastali hidratacijski produkti 
3.0 Etringit 
3.0 – 1.0 Etringit in monosulfoaluminat 
1.0 Monosulfoaluminat 
<1.0 Trdna raztopina monosulfoaluminata 
0 Hidrogranat 
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2.3. Mineralni dodatki  
S povečanjem izkoriščanja mineralnih dodatkov v cementni industriji in v proizvodnji betona se 
zmanjšujejo okoljski problemi elektrarn/toplarn in industrije v zvezi z ravnanjem z nastalimi odpadki 
[10],[11]. Pomembna naloga za cementno industrijo je uporaba takšnih materialov ter razvoj novih 
veziv
 
[12],[7]. Zaradi predpisov o emisijah CO2 so proizvajalci cementa zainteresirani za čim večjo 
zamenjavo čistega portlandskega cementnega klinkerja z elektrofiltrskim pepelom ali drugimi SCM- 
materiali (angl. supplementary cementitious materials) [12]. Poleg zmanjševanja količine trdnih 
odpadkov in toplogrednih plinov v povezavi z izdelavo cementa uporaba mineralnih dodatkov v 
gradbeni industriji ohranja obstoječe naravne vire [10]. V zadnjem času, zaradi hitrejšega razvoja 
alternativnih ogrevalnih/energetskih sistemov, prihaja do povečanega pomena in uporabe tudi drugih 
odpadkov, predvsem iz lesne biomase.  
 
2.3.1. Granulirana plavžna žlindra 
Granulirana plavžna žlindra nastaja s hitrim hlajenjem žlindrine taline pri proizvodnji železa v plavžu 
[13]. Zaradi hitrega ohlajanja z vodo nastanejo granule, ki jih sestavlja predvsem steklasta faza z 
latentno-hidravličnimi lastnostmi [14]. Žlindra lahko nadomesti tudi do 80 mas. % [5] oz. v primeru 
SIST EN 197-1[2] do 95 mas. % cementnega klinkerja. Granulirana plavžna žlindra je kemično 
sestavljena v večini iz CaO, SiO2, MgO in Al2O3, z mineraloško sestavo značilno v območju melilita 
(trdna raztopina gehlenita (2CaO·Al2O3·SiO2) in akermanita (2CaO·MgO·2SiO2)). Ker je magnezij v 
granulirani plavžni žlindri vgrajen v steklasti fazi, se ta ne pojavlja v obliki periklaza (tudi če so 
vrednosti MgO do 20 mas. % [4]) in zaradi tega ne prihaja do nezaželenih ekspanzij [6]. V sestavi 
granulirane plavžne žlindre prevladuje kalcijevo-aluminijevo-magnezijevo-silikatno steklo, ki tvori 
več kot 70 mas. % materiala oz. pogosto več kot 90 odstotkov [1]. Pomembni indikatorji za določanje 
reaktivnosti žlindre so naslednji: delež steklaste faze v granulirani žlindri [1],[15], velikost delcev ter 
sestava steklaste faze [15]. Poleg vseh teh dejavnikov so določeni avtorji dokazali, da na reaktivnost 
žlindre vpliva temperatura [16],[17].  
 
Kristalinična plavžna žlindra ima nizko hidravlično aktivnost in je v tem primeru uporabljena kot 
agregat [1]. Da žlindra pridobi hidravlične lastnosti mora biti hitro ohlajena z vodo, da nastane 
steklasta struktura in nato mleta do specifične površine okoli 4000 cm2/g [1],[15], [18]. SIST EN 197-
1 [2] predpisuje pri proizvodnji mešanih cementov z granulirano plavžno žlindro naslednje zahteve: 
dve tretjini žlindre mora biti sestavljene iz steklaste faze, najmanj dve tretjini celotne mase žlindre 
mora biti sestavljene iz vsote deležev CaO, MgO in SiO2 ter masno razmerje (CaO+MgO)/SiO2 mora 
presegati vrednost 1,0 [6].      
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Najpomembnejša lastnost žlindre kot mineralnega dodatka je v tem, da ima podobne lastnosti kot 
cement, in to je hidravlična aktivnost [19]. Zaradi specifičnih lastnosti granulirane plavžne žlindre so 
na trgu cementi, v katerih je del cementnega klinkerja nadomeščen z granulirano plavžno žlindro. Ta 
zamenjava povzroča podaljšanje začetka vezanja in posledično znižanje začetnih trdnosti [19]. Zaradi 
teh lastnosti se uporablja takšen cement tam, kjer se je zaradi nevarnosti pojava razpok potrebno 
izogniti veliki količini hidratacijske toplote (npr. masivni betoni, zlasti če se izdelujejo v poletnem 
času). Zaradi teh lastnosti se po drugi strani granulirana plavžna žlindra ne uporablja tam, kjer so 
zahtevane visoke začetne trdnosti [20]. Barnett in sod. [21] so dokazali, da je razvoj zgodnjih trdnosti 
odvisen v veliki meri tudi od temperature. Pri normalnih pogojih nege, malte, ki vsebujejo granulirano 
plavžno žlindro, pridobivajo počasi na trdnosti, pri visokih temperaturah je razvoj trdnosti veliko 
hitrejši, izboljšanje zgodnjih trdnosti je učinkovitejše pri višjih deležih žlindre. Öner [22] je ugotovil, 
da ima povečana količina žlindre negativne učinke na trdnosti pri normalnih pogojih nege. Kumar in 
sod. [23] so prišli do zaključkov, da lahko žlindra brez težav nadomesti do 80 mas. % cementa, ne da 
bi pri tem povzročila poslabšanje lastnosti. Poleg deleža žlindre na trdnost materiala vplivata tudi 
finost in mletje, kar so preiskovali naslednji avtorji: Öner [22], Öner in sod. [24], Kumar in sod. [23], 
Zhu [25], Sobolev [26]. Po SIST EN 15167-1 [27] mora granulirana plavžna žlindra dosegati finost po 
Blainu vsaj 275 m2/kg in v kombinaciji s cementom vsaj 300 m2/kg. Pri mletju žlindre je potrebno 
izpostaviti, da jo je težje mleti kot cementni klinker. Sočasno mletje povzroči grobo žlindro in 
predroben klinker. V ta namen ju je potrebno mleti ločeno [3]. Öner [22] je dokazal, da povišanje 
finosti žlindre izboljša trdnosti cementnega kompozita. Vendar ali kemična sestava žlindre vpliva na 
mletje oz. posledično na finost? Olorunsogo [18] je prikazal, da kemična sestava nima večjega vpliva 
na mletje. Ima pa različna kemična sestava vpliv na trdnosti [28],[29]. Prednosti uporabe mlete 
granulirane plavžne žlindre so tudi v tem, da imajo takšni kompoziti nizko stopnjo hidratacije, visoko 
sulfatno obstojnost in obstojnost na kisline [24]. V primerjavi z običajnim cementnim klinkerjem se 
pri zamenjavi določenega deleža cementnega klinkerja z granulirano plavžno žlindro prihrani energija 
[19].  
 
V cementnih kompozitih prihaja do počasnejše hidratacije granulirane plavžne žlindre, kot jo ima čisti 
portlandski cement (CEM I), poleg tega velika zrna ostajajo delno zreagirana ali nezreagirana in so 
pogosto prevlečena s kalcijevim hidroksidom [1]. Pri hidrataciji cementa sta glavna hidratacijska 
produkta C-S-H ter CH, vendar je treba poudariti, da lahko dodatek žlindre modificira sestavo prvega 
[30]. Poleg omenjenih glavnih faz so prisotne še naslednje faze: sulfoaluminatne faze AFt, AFm in če 
je večja vsebnost MgO, tudi hidrotalkitu (angl. hydrotalcite) podobne faze [31],[32]. Kocaba je v 
svojem delu [31] prikazala, da ima žlindra vpliv na hidratacijo belitnih faz. Z različnimi kinetičnimi 
modeli so ponazorili hidratacijo cemetnih past z mleto granulirano plavžno žlindro, kjer prihaja po 
daljšem času nege do zmanjšanja vsebnosti portlandita, nastanka C-S-H z nižjim razmerjem C/S ter 
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porabe monokarbonata (Slika 1a). V nasprotju z že prej omenjenim, je Kocaba v svojem delu [31] 
prikazala, da ne prihaja do večjega zmanjšanja vsebnosti kalcijevega hidroksida v pastah, niti po enem 
letu izpostavitve. Hill [30] je prikazal, da po 180 dneh ni več prisoten kalcijev hidroksid, v tistih 
sistemih, ki vsebujejo večji odstotek mlete granulirane plavžne žlindre. Izdelani so bili tudi različni 
kinetični modeli za simulacijo hidratacije mešanih cementov z mleto granulirano plavžno žlindro: 
Wang in sod. [33], Kolani in sod. [34], Chen [35].    
 
 
Slika 1: Model simulacije hidratacije portlandskega cementa z a) mleto granulirano plavžno žlindro, b) 
elektrofiltrskim pepelom [32].  
Figure 1: Modelled changes in hydrated Portland cement upon blending with a) ground granulated blast furnace 
slag and b) fly ash [32]. 
 
2.3.2. Elektrofiltrski pepel 
Najbolj znani in komercializirani so elektrofiltrski pepeli (EFP), ki nastanejo z elektrostatičnim ali 
mehanskim izločanjem prašnih delcev iz dimnih plinov peči v termoelektrarni, kjer se kot gorivo 
uporablja premogov prah [6]. Uradna klasifikacija po SIST EN 197-1 [2] te EFP uvršča v dva različna 
razreda. Ena vrsta je silikatno-aluminatni (silicijski elektrofiltrski pepel, ki vsebuje nizke vrednosti 
kalcijevega oksida (delež reaktivnega kalcijevega oksida mora biti manjši od 10,0 % mase ter delež 
prostega kalcijevega oksida ne sme biti večji od 1,5 % mase)). Masni delež glavnih oksidov 
(silicijevih, aluminijevih ter železovih oksidov) presega 70 mas. %. Ta pepel nastaja pri kurjenju 
antracita ter črnega premoga. Druga vrsta EF pepela je po kemični sestavi silikatno-apnena (kalcijski 
EFP), ki vsebuje višje vrednosti kalcija (delež reaktivnega kalcijevega oksida ne sme biti manjši od 
10,0 % mase). Masni delež glavnih oksidov (silicijevih, aluminijevih ter železovih oksidov) presega 
50 mas. %. Ta pepel nastaja pri kurjenju lignita [4],[15].  
 
V primeru prepočasnega in neenakomernega ohlajanja taline, prihaja lahko do kristalizacije nekaterih 
mineralov: kremen, silimanit (Al2O3·SiO2), mullit (3Al2O3·2SiO2), hematit (Fe2O3) ali magnetit 
(Fe3O4), ki spadajo med najbolj pogoste [15],[5]. Te kristalinične faze niso reaktivne pri normalnih 
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temperaturah in zmanjšujejo pucolansko aktivnost [15]. Silicijski EFP vsebuje med 70–90 mas. % 
steklaste faze [5]. Kristalinične faze v kalcijskem EFP so enake kot pri silicijskem EFP [5], vendar so 
kalcijski EFP v splošnem bolj reaktivni [15]. Takšni EFP bodo v prisotnosti vode otrdeli, podobno kot 
cement [5]. Več o fazni karakterizaciji kristaliničnih in amorfnih faz EFP je zapisano v naslednjih 
člankih: [36],[37]. 
 
EFP so sestavljeni 60–85 mas. % iz steklaste faze, 10–30 mas. % je kristalinične faze ter do 5 mas. % 
nezgorjenega ogljika (delci večji od 45 µm [15]). Več kot 5 mas. % nezgorjenega ogljika ni 
priporočljivo, saj ti delci povečajo potrebo po vodi za ustrezno konsistenco [15], vendar po Taylorju 
[3] nezgorjen ogljik lahko zmanjša potrebo po vodi v betonu. Poleg tega vpliva povečana količina 
nezgorjenega ogljika na slabšo hidratacijo in obarvanje cementnega kompozita [3].  
 
Delci EFP so v obliki okroglih steklastih delcev, ponekod v obliki manjših votlih delcev (cenosfer) ali 
pa je lahko več delcev združenih v večje skupke (plerosfere) [15]. Sferični delci silicijskega EFP 
vsebujejo manj nečistoč od kalcijskih EFP [15], saj ne vsebujejo večjih deležev alkalij ali sulfatov 
(CaSO4, K2SO4), ki se nalagajo na površini sferičnih delcev pri kalcijskem EFP [15],[3]. Velikost 
delcev EF pepelov je med premerom 1 µm ter 100 µm, kjer je več kot 50 mas. % delcev manjših od 20 
µm [15],[6]. Specifična površina po Blainu je med 250 in 600 m2/kg [6]. Zaradi visoke specifične 
površine je EFP primeren za reakcijo s kalcijevim hidroksidom [6]. Če klasificiramo EFP glede na 
velikost delcev, med fine EFP spadajo pepeli, pri katerih je več kot 50 mas. % delcev manjših od 10 
µm, ter med grobe EFP, pri katerih je velikost delcev okoli 40 µm [3].  
 
Z vplivom EFP kot mineralnega dodatka v cementu so se do sedaj ukvarjali različni raziskovalci 
[38],[39],[40],[32] in ugotovili, da je za razumevanje njegove vloge pomembno poznavanje njegovega 
vpliva na hidratacijo in razvoj mikrostrukture [12],[41].  Po modelu Lothenbach in sod. [32] (Slika 1b) 
prihaja glede na različne količine dodanega EFP do zmanjšanja portlandita [3] in nastanka C-S-H z 
zmanjšanim razmerjem Ca/Si. Če EFP vsebuje večje količine Al2O3 in malo SO3, mešanica EFP in 
cementa vsebuje manj etringita in več AFm-faz [32]. Če mešanica vsebuje okoli 40 mas. % EFP, 
monokarbonat in etringit nista stabilna [32],[42]. Če je EFP obogaten z aluminijem, lahko prihaja do 
nastanka strätlingita [32]. Pri večji vsebnosti EFP (več kot 60 mas. %) se v mešanici po enem letu 
porabi ves portlandit. Po enem letu in visoki vsebnosti EFP prihaja do zmanjšanja količine etringita in 
povečanja AFm-faz (monosulfat in monokarbonat) in nastanka strätlingita [32].  
 
Povečanje količine EFP na račun čistega cementa znižuje tlačne trdnosti malt, brez ozira na čas 
strjevanja [10],[43], vendar lahko z bolj fino mletim EFP izboljšamo mehanske lastnosti kompozita 
[10],[43],[44]. Kakšen je vpliv mletja na različne lastnosti EFP, je v sklopu svojih del podrobno opisal 
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Payá s sodelavci [45],[46],[47],[48]. Kakšen je vpliv finosti na mehanske lastnosti, pa so preiskovali 
naslednji avtorji: Aydin [10], Chindaprasirt in sod. [43], Kiattikomol in sod. [44], ki so prišli do 
zaključka, da je finost eden izmed glavnih faktorjev, ki vpliva na mehanske trdnosti ter poroznost 
materiala po strjevanju.  
 
Kalcijski EFP in mleta granulirana plavžna žlindra imata podobno mineralogijo in primerljivo 
reaktivnost [15]. V primerjavi s silicijskim EFP, ki ne prispeva veliko k začetnim trdnostim (v prvih 
dveh tednih), pa je pri vsebnosti kalcijskega EFP ter granulirane žlindre vpliv na trdnosti viden že po 
tednu dni [15]. Kadar je kalcijski EFP uporabljen v večjih količinah, lahko zavira čas vezanja mešanic 
[15]. V splošnem velja, da delci EFP in žlindre, manjši od 10 µm, prispevajo k trdnostim betona vse 
do 28 dni, delci med 10–45 µm prispevajo k poznim trdnostim, delci večji kot 45 µm pa težje 
hidratizirajo [15].  
 
2.3.3. Lesni pepel 
Lesni pepel predstavlja anorganski ostanek po kurjenju lesne biomase (klasificiran v različne skupine 
glede na biološko raznovrstnost in poreklo) [49]. Na njegove fizikalno-mehanske, kemične in 
mineraloške lastnosti ter njegovo količino vpliva več dejavnikov. Ti dejavniki oz. spremenljivke so 
naslednji: vrsta goriva (npr. različna lesna biomasa), lastnosti goriva (npr. vlažnost, gostota, velikost, 
poroznost, površina), oblike lesnega goriva (npr. polena, sekanci, peleti), namen uporabe (npr. sistemi 
daljinskega ogrevanja), temperatura zgorevanja, hitrost zgorevanja, potek oz. razvoj in mehanizmi 
nastanka pepela, količina nastalega pepela, odvzem pepela, skladiščenje pepela idr. Če povzamemo 
samo nekaj od teh spremenljivk, vlaga goriva variira glede na vrsto goriva ter shranjevanje le-tega 
(povišana vlaga zmanjšuje maksimalno možno temperaturo sežiga). Poroznost ter površina goriva 
vplivata na reaktivnost (izguba mase s časom) goriva. Poleg tega je pomembna tudi homogenost 
goriva, saj omogoča boljšo kontrolo procesa [50].  
 
Elementi, ki tvorijo pepel so v biomasi prisotni v obliki soli, vezanih na strukturo ogljika, ali pa so 
prisotni v obliki mineralnih delcev gline ali drugih nečistoč, ki so prišli v biomaso pri njenem 
shranjevanju ter transportu [50]. Po različnih fazah sušenja, uplinjanja ter zgorevanja v kotlu, del 
nezgorjenih delcev pade skozi rešeto na dnu kotla, drug del pa so sestavni del dimnih plinov, ki se 
odložijo zaradi čiščenja dimnih plinov v multiciklonu ali filtru. Tako lahko, neodvisno od vrste goriva, 
nastaneta dva tipa pepela: »leteči« pepel in pepel, ki ostane na dnu rešetke [51],[50]. Njuna količina je 
odvisna od vrste kotla. Pepel, ki ostane na dnu rešetke, je v večini sestavljen iz mineralnih nečistoč 
goriva. 
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Lesni pepel po zgorevanju biomase (Slika 2) vsebuje poleg kristaliničanih faz (silikati, karbonati, 
alkalijski in zemljoalkalijski oksidi) tudi amorfno fazo. Prevladujoči elementi lesnega pepela (silicij, 
kalcij, kalij, magnezij, natrij in fosfor) so v različnih lesnih gorivih prisotni v različnih koncentracijah 
[52],[49] in imajo, glede na njihovo koncentracijo, tudi različne vplive. Kalcij in magnezij v večini 
primerov povišata temperaturo taljenja pepela, medtem ko jo kalij in natrij znižujeta [50]. Kombinaciji 
klora in žvepla ter kalija in natrija vplivata na mehanizme korozije, saj prihaja med procesi zgorevanja 
in izhlapevanja do nastanka alkalijskih kloridov, ki se nabirajo na stenah toplotnega izmenjevalca in 
reagirajo z žveplom, ki se prav tako pojavlja v dimnih plinih; pri tem nastanejo sulfati ter sprošča se 
klorid [50]. Elementi, ki so zastopani v manjših količinah so naslednji: železo, aluminij, mangan idr. 
Poznavanje koncentracij težkih kovin (Zn, Cd, Pb), ki se nahajajo v pepelu biomase, je izredno 
pomembno, predvsem pri nadaljnji uporabi, npr. za gnojenje kmetijskih površin [50]. Več o samih 
lastnostih (kemična sestava, delež organske in anorganske faze idr.) biomase so Vassilev idr. v zadnjih 
letih napisali v obširnih preglednih člankih [49],[53],[54].   
 
Da lesnega pepela ne bi odlagali na odlagališčih, so ga ponekod ponovno uporabili za različne 
namene, v večini primerov kot gnojilo, v geotehniki so ga vključili v inženirske pregrade na 
odlagališčih in ga uporabili za stabilizacijo tal pri gradnji cest, kolesarskih poti, parkirišč, športnih 
igrišč [55]. Z vplivom lesnega pepela kot nadomestila določenega deleža čistega cementa v različnih 
cementnih kompozitih so se ukvarjali različni raziskovalci. 
 
 
Slika 2: Nastanek delcev pepela pri zgorevanju lesne biomase, prirejeno po Loo in Koppejan [50]. 
Figure 2: The formation of ash particles from the combustion of biomass, by Loo and Koppejan [50]. 
 
Poleg osnovne karakterizacije lesnega pepela (fizikalno-mehanske, kemične in mineraloške lastnosti), 
kot surovine za cementne kompozite, je potrebno določiti reološke lastnosti teh kompozitov. Pregledni 
članek o lesnem pepelu kot nadomestku čistega cementa v cementnih kompozitih sta napisala Cheah 
in Ramli [56]. Samo ta članek na kratko omenja prostorninsko obstojnost cementnih kompozitov z 
lesnimi pepeli, kjer visoke količine uporabljenega lesnega pepela povzročajo visoko prostorninsko 
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neobstojnost. Maschio in sod. [57] so izvedli analize s 5–30 mas. % nadomestka lesnega pepela. 
Njihovi rezultati so pokazali, da imajo kompoziti s 5 mas. % letečega ciklonskega lesnega pepela 
podobne tlačne trdnosti po 28 dneh kot pri referenčnem materialu iz CEM II/B-LL. Vendar so po 180 
dneh razlike v tlačnih trdnostih zelo velike, kompoziti s 5 mas. % letečega ciklonskega lesnega pepela 
imajo za polovico nižje tlačne trdnosti kot pri referenčnem kompozitu brez pepela. S povečanjem 
masnega deleža letečega ciklonskega lesnega pepela v cementnem kompozitu se tlačne trdnosti 
zmanjšujejo. Zaključili so, da naj bi bila maksimalna količina lesnega pepela, s katerim se zamenja 
čisti cement, do 5 mas. %, saj večje količine ne vodijo do ustreznih fizikalno-mehanskih lastnosti. 
Obsežnejšo raziskavo so Rajamma in sod. [58] izvedli na pastah in maltah z 10, 20 in 30 mas. % 
»letečega« lesnega pepela, s katerim so nadomestili čisti cement. Razlog za povečano potrebo po vodi 
so pripisali višji vrednosti organskih snovi v pepelu.To se odraža tudi na času vezanja. Pri analizah 
trdnosti so potrdili zaključke Maschija in sod. [57], saj z višjim nadomestkom lesnega pepela v malti 
prihaja do padca trdnosti. Zaključili so, da je zgornja meja nadomeščanja cementa z lesnim pepelom 
pri 20 mas. %, če želimo, da se pri tem ne zmanjša kvaliteta malt. Z 20 mas. % lesnega pepela v malti 
so trdnosti dosegale 75 % vrednosti referenčnih malt.  
 
Do sedaj je že nekaj raziskovalcev preiskovalo proces naravnega [33],[59] ali pospešenega staranja 
[33],[60],[61] različnih pepelov, kar je relevantno tudi v primeru lesnih pepelov. Pepeli, izpostavljeni 
atmosferskim pogojem, so podvrženi številnim naravnim procesom, kot npr. karbonatizacija, 
oksidacija/redukcija idr., in lahko povzročijo spremembe strukture oz. mineralogijo [60],[62]. Kadar je 
svež pepel izpostavljen zraku, prihaja do reakcije s CO2 (karbonatizacije) ter do nastanka kalcijevega 
karbonata. Stopnja reakcije je odvisna od naslednjih parametrov: temperature, specifične površine 
delca materiala, časa izpostavljenosti, relativne vlažnosti, koncentracije CO2 idr. [4]. Na stopnjo 
karbonatizacije vpliva tudi mineralogija pepela. Če pepel vsebuje višje vrednosti CaO, od katerega je 
del v obliki prostega apna, le-ta vpliva na trajnost cementnih kompozitov. Pri višjih vrednostih  
prostega CaO prihaja do prostorninske nestabilnosti in posledično do ekspanzije kompozita, razpok in 
posledično tudi do nižjih trdnosti [4]. Ta problem je redko raziskan [56],[63]. Tako je za ustrezno 
pripravo stabilnih kompozitov (z ustreznimi fizikano-mehanskimi lastnostmi in trajnostjo) potrebno 
določiti najvišjo vrednost prostega apna. 
 
2.4. Produkti hidratacije čistega portlandskega cementa in mineralnih dodatkov 
Tipična sestava skoraj popolnoma hidratizirane cementne paste je naslednja [5]: 70 vol. % C-S-H, 20 
vol. % portlandita, 7 vol. % etringita/monosulfata ter 3 vol. % drugih faz.  
 
C-S-H je oznaka za kalcijeve silikate hidrate, ki predstavljajo v trdni, popolnoma hidratizirani pasti 
portlandskega cementa do 70 vol. %, in so najpomembnejša faza, ki vpliva na lastnosti cementne paste 
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[15]. V starejši literaturi se pojavlja tudi izraz tobermoritni gel, saj so ponekod C-S-H primerjali s 
strukturo naravnega minerala tobermorita [15]. Zapis izraza C-S-H pomeni, da C-S-H ni povsem 
definirana spojina; razmerje C/S (molsko razmerje CaO in SiO2) variira med vrednostjo 0.8 in 2.0 
[3],[15]. V splošnem je razmerje C/S običajno višje kot 1.5, sicer pa variira glede na starost paste, 
uporabe mineralnih dodatkov (nižje C/S razmerje, kot jih dosegajo hidratizirane paste portlandskega 
cementa), temperaturo hidratacije, vodo-cementno razmerje ter količine določenih oksidov, ki se lahko 
vežejo v produkt [5]. Poleg vsega naštetega se C-S-H spreminja zaradi različne vsebnosti kemično 
vezane vode ter sušenja [5]. To pomeni, da v nasprotju z ostalimi hidrati C-S-H nima znane največje 
možne količine molekul vode [5]. Morfologija C-S-H variira med delno kristaliziranimi vlakni do 
amorfnih mrežastih struktur [64],[15]. Zaradi omenjene mikrostrukture ima C-S-H v hidratizirani 
cementni pasti veliko specifično površino; pri temperaturi 20 °C ima specifično površino blizu 400 
m2/g [5]. Zaradi amorfne oblike, spremenljivosti sestave in slabo določene morfologije je C-S-H težko 
določiti. Še vedno potekajo razprave glede interpretacije eksperimentalnih podatkov. Za obrazložitev 
strukture in lastnosti so bili obravnavani različni modeli [5],[3],[65],[66]. V mikrostrukturi cementne 
paste prihaja do nastanka dveh oblik C-S-H, zgodnji in pozni fazi C-S-H. Zgodnja faza C-S-H nastane 
med začetno hidratacijo in tvori zunanji del C-S-H. Vsebuje višji delež primesi (aluminij, sulfate, 
alkalije). C-S-H, ki nastane pri poznejši hidrataciji, tvori notranji del C-S-H. Vsebuje manj primesi, je 
bolj gost ter bolj odporen na fizikalne spremembe zaradi sušenja [5].   
    
V nasprotju s C-S-H ima kalcijev hidroksid (portlandit) definirano kristalno strukturo in značilno 
heksagonalno morfologijo [5]. Na njegovo morfologijo vplivata vodo-cementno razmerje in 
temperatura hidratacije [5]. Kalcijev hidroksid lahko vpliva na trajnost materiala, zaradi večje topnosti 
kot C-S-H [5]. Njegovo izluževanje omogoča lažji vstop agresivnim medijem. Kalcijev hidroksid 
zagotavlja visoko alkalnost v kompozitu, ki je nujna za zaščito armature [5].  
 
V skupino AFm-faz uvrščamo monosulfat in njemu strukturno podobne spojine, ki nastanejo pri 
hidrataciji cementne paste, etringit in njemu strukturno podobne spojine pa uvrščamo v skupino Aft-
faz, ki nastanejo pri hidrataciji cementne paste. V običajnem cementu so pomembni predvsem 
naslednji anioni: OH-, SO42-, CO32-, ki povzročijo nastanek hidroksi-AFm faze (C4AHX), 
monosulfoaluminata, kalcijevega hemikarboaluminata ter kalcijevega monokarboaluminata [67]. 
Kalcijev hemikarboaluminat se pojavi pri zgodnji hidrataciji v portlandskem cementu z kalcitom. Pri 
napredovanju hidratacije se kalcijev hemikarboaluminat pretvori v kalcijev monokarboaluminat [67].  
 
Pri hidrataciji čistega portlandskega cementa z mineralnimi dodatki prihaja do nastanka že prej 
omenjenih faz. Pri hidrataciji cementa in granulirane plavžne žlindre nastane, če je večja vsebnost 
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MgO, tudi hidrotalkitu podobna faza (Mg6Al2(OH)16CO3·4H2O [31]). Če je prisoten EFP v kompozitu, 
in vsebuje večji delež aluminija, lahko prihaja do nastanka strätlingita [32].  
 
2.5. Poroznost 
2.5.1. Pore v cementnih kompozitih 
Cementna pasta je porozen material z odprtim, kontinuiranim pornim sistemom [4]. V splošnem se 
poroznost povečuje z naraščanjem razmerja med vodo in vezivom in zmanjšuje z napredovanjem 
hidratacije [4]. Že leta 1987 sta Neville in Brooks [6] zapisala, da na poroznost najbolj vplivata vodo-
cementno razmerje ter število in velikost por v cementni pasti. Kazalca finosti pornega sistema sta 
tako specifična površina materiala ter povprečen premer pornega sistema. Vrednosti za specifično 
površino lahko dobimo z različnimi metodami, ki se med seboj razlikujejo in so odvisne tudi od same 
priprave vzorca za posamezno preiskavo [4]. BET specifična površina se zvišuje z višanjem vodo-
cementnega razmerja ter je izrazito odvisna od načina odstranitve proste vode iz vzorca [4]. Pri 
določanju specifične površine z živosrebrnim porozimetrom so zelo fine pore, ki predstavljajo majhen 
volumski delež, vendar zavzemajo precejšen delež specifične površine, izvzete iz meritev [4].   
 
Za boljši pregled je prikladno razvrstiti pore v različne velikostne razrede/razpone. V večini so 
razdeljeni glede na premer pore. Meje med različnimi velikostnimi razredi niso absolutne in so 
odvisne od oblike pore. Pri tem je potrebno izpostaviti, da se sama klasifikacija ter poimenovanje por 
v cementnih kompozitih med seboj razlikuje. Več o sami zgodovini klasifikacije por cementnih 
kompozitov je povzeto v knjigi K. K. Aligizaki [68]. Na Sliki 3 je predstavljen razpon velikosti in 
poimenovanje por v cementni pasti glede na različne avtorje [1],[15],[5],[69],[70].  
 
V doktorski disertaciji je klasifikacija velikosti por razdeljena na naslednje velikostne razrede 
(prirejeno [5],[15],[70]) glede na premer por:  
 
a) gelne pore (2–5 nm), 
b) kapilarne pore (majhne kapilare med 0,004–0,010 µm, srednje kapilare med 0,010–0,050 µm, 
velike kapilare med 0,050–10 µm), 
c) zračne pore (nad 10 µm).  
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Slika 3: Razpon velikosti por v cementni pasti, a) [1], b) [15], c) [69], d) [5],[70].  
Figure 3: Classification of pore sizes in hydrated cement paste, a) [1], b) [15], c) [69], d) [5],[70]. 
 
2.5.1.1. Gelne pore 
Feldman in Sereda [71] sta določila gel kot tridimenzionalni skupek C-S-H plasti, ki se nagibajo k 
oblikovanju subparalelnih plasti. Med temi plastmi se nahaja medplastna voda [71]. Bolj podrobno so 
McDonald in sod. [72] opredelili cementni gel kot strukturo, sestavljeno iz tetraedrskih silikatnih 
plasti, ki so prepletene s plastmi vode in kalcijevih ionov. Večina avtorjev imenuje to vodo gelna 
voda. Podrobneje so Muller in sod. [70] razdelili velikost por na: pore velikosti 1 nm, ki pripadajo 
medplastnim C-S-H, gelne pore velikosti 2–5 nm ter pore velikosti 10 nm, ki predstavljajo prostor, ki 
ga zapolnjuje voda na začetku hidratacije in se zmanjšajo s časom staranja paste. Gelne pore 
zavzemajo okoli 28 % celotnega volumna gela [6] in so premajhne, da bi imele negativen/škodljiv 
vpliv na trdnost in prepustnost hidratizirane cementne paste [15].  
2.5.1.2. Kapilarne pore 
Kapilarne pore predstavljajo tisti del celotnega volumna cementne paste, ki ni zapolnjen s produkti 
hidratacije [6] in so nepravilnih oblik [15]. Kapilarne pore večinoma vplivajo na trdnost in prepustnost 
cementne paste in so posledično tudi bolj občutljive na cikle zmrzovanja [6]. Tako se pri napredovanju 
hidratacije volumen kapilarnih por zmanjša, prihaja do zaprtja in zapolnjevanja z gelom in drugimi 
produkti hidratacije ter naraščanja števila gelnih por [3],[6]. Razpon kapilarnih por pri dobro 
hidratiziranih pastah z nizkim vodo-cementnim razmerjem je med 10 in 50 nm, pri višjem vodo-
cementnem razmerju in zgodnji hidrataciji pa so lahko velike do 3–5 µm [15]. Mehta [15] je 
izpostavil, da je boljši kriterij za določitev lastnosti hidratiziranih cementnih past porazdelitev 
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velikosti por, ne pa celotna kapilarna poroznost. Kapilarne pore, ki so večje od 50 nm je opredelil po 
sodobni literaturi kot makropore, ki verjetno bolj vplivajo na neprepustnost, medtem ko pore manjše 
od 50 nm, opredeljene kot mikropore, igrajo pomembno vlogo pri lezenju in krčenju zaradi sušenja 
[15]. 
2.5.1.3. Zračne pore 
Zračne pore so običajno sferične oblike [15] in jih razdelimo na zajete (angl. entrapped) in vnesene 
(angl. entrained) zračne pore. Zajete zračne pore premera okrog 3 mm so nepravilnih oblik in 
nastanejo, kadar se med procesom mešanja in vgrajevanja malte ali betona vanjo ujame zrak. Vnesene 
zračne pore pa imajo premer med 50–200 µm (po [6], med 10 µm in 1 mm)[15]. Zračne pore so veliko 
večje kot kapilarne pore in lahko negativno vplivajo na trdnost materiala [15]. 
 
2.5.2. Voda v cementnih kompozitih 
Generalno razlikujemo več vrst vode, ki se nahaja v hidratizirani cementni pasti. Prva je prosta voda, 
ki se večinoma nahaja v kapilarnih porah cementne paste in se porablja pri hidrataciji. Pore, v katerih 
se nahaja prosta voda, so po večini velikostnega reda 100 nanometrov [73]. Mehta je [15] razdelil 
kapilarno vodo na dva tipa: prosto vodo (voda v večjih porah, premera > 50 nm) ter vodo, ki se 
zadržuje zaradi kapilarne tenzije v manjših kapilarah (premera med 5 in 50 nm). Drugi tip je gelna 
voda, ki ji z drugimi besedami lahko rečemo tudi voda med plastmi, ki je vezana na površino C-S-H 
gela. Gelna voda se zadržuje v gelnih porah, ki imajo premer nekaj nanometrov. Odstranitev gelno 
vezane vode npr. s sušenjem lahko povzroči znatne mikrostrukturne spremembe [73]. Tretji tip vode v 
cementnih kompozitih je kemijsko vezana voda, ki je bistven del strukture hidratiziranih silikatnih faz. 
Če jo odstranimo, hidratizirana faza razpade.  
 
2.5.3. Karakteristike poroznosti 
S karakterizacijo materiala, npr. poroznostjo, pridobimo informacije o fizikalnih lastnostih materiala. 
Pri poroznosti so pomembni naslednji parametri: celoten volumen por (angl. total pore volume), 
površina por (angl. surface area of pores), porazdelitev velikosti por (anlg. pore size distribution), 
oblika por (angl. pore shape), povezanost por (angl. pore connectivity). Za ustrezen opis lastnosti 
hidratizirane cementne paste je potrebno določiti več kot le en parameter, poleg tega je potrebno 
omeniti, da so vse metode posredne, zato nam nobena ne poda absolutne vrednosti, kot npr. velikost 
por, celotna poroznost, površina pore [68]. 
 
Poroznost materiala delimo na celokupno in efektivno poroznost. Celokupno poroznost definira delež 
volumna por glede na volumen materiala ter vsebuje odprte in zaprte pore [68]. Efektivna poroznost 
predstavlja delež por glede na volumen materiala, sestavljen le iz odprtih por, in por, ki predstavljajo 
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povezane kanale z zunanjo površino materiala in je indikator prepustnosti materiala. Zaprte pore imajo 
vpliv na mehansko trdnost [68]. Za določitev velikosti pore se uporablja premer, ta je lahko definiran 
za eno poro ali za celoten porni sistem (celoten volumen por glede na celotno površino por). Priročen 
je za določitev pore z neznano in nesimetrično obliko [68]. Specifična površina poroznega materiala je 
definirana kot površina pore glede na volumen materiala [68] in je pomemben parameter za 
določevanje prepustnosti. Je recipročen premeru por. Več o ostalih parametrih je zapisano v delu 
Agliziaki [68].  
 
2.5.4. Metode za karakterizacijo por  
Za karakterizacijo strukture por cementne paste se uporabljajo različne merilne tehnike. Vsaka od teh 
tehnik je primerna za določen velikostni razpon, Slika 4. Posamezne metode imajo možnost analize 
odprtih por (npr. metode penetracije in adsorpcije), medtem ko z drugimi poleg odprtih por določimo 
tudi zaprte pore (npr. metode, ki uporabljajo sevanje). Metode sorpcije se uporabljajo za 
karakterizacijo por s povprečno velikostjo por do 30 nm (razpon naprave med 1 in 300 nm). Pore z 
velikostjo med 0,0055 in 360 µm lahko izmerimo z živosrebrno porozimetrijo, vendar pri tem 
predvidevamo, da so pore cilindrične; kar je predpostavka, ki ne ustreza realni hidratizirani cementni 
pasti [68]. Meritve Hg-porozimetrije se tako lahko uporabljajo za primerjavo podobnih sistemov in za 
študij vpliva različnih faktorjev na strukturo por hidratizirane cementne paste. Jedrska magnetna 
resonanca (NMR) se lahko uporabi za vzorce, ki niso bili posušeni. Za analizo večjih por, npr. zračnih 
por, lahko uporabimo optične metode [68]. Metode za karakterizacijo por lahko delimo na direktne, 
kjer dobimo sliko mikrostrukture (optična mikroskopija, SEM), in indirektne metode (Hg- 
porozimetrija, plinska sorpcija, NMR) [68]. Bolj podrobno je princip delovanja posameznih metod 
opisan v poglavju Metode.  
 
Slika 4: Razpon velikosti por, določen z različnimi metodami [5],[15],[70].  
Figure 4: Classification of pore sizes determined by different techniques [5],[15],[70]. 
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2.5.5 Različni vplivi na strukturo por 
2.5.5.1 Vplivi sestave (vodo-cementno razmerje) in pogojev negovanja (T, RH) na strukturo por 
Cementni kompoziti morajo biti ustrezno negovani, da razvijejo in dosežejo svoje optimalne lastnosti 
[5]. Pod pojmom nega opredeljujemo postopke, ki se uporabljajo za napredovanje hidratacije. Pri tem 
kontroliramo temperaturo in premik vlage v in iz cementnega kompozita [6]. Za nego pri temperaturi 
okolja je potrebna zadostna količina vlage, da zagotovi ustrezno hidratacijo, ki zmanjša poroznost do 
te mere, da dobimo želeno trdnost in trajnost ter minimalizira prostorninske spremembe zaradi krčenja 
[5]. Kakor je zapisal že Taylor, razlike v relativni vlažnosti (RH) okolja povzročijo porast ali izgubo 
vode ter lahko povzročijo tudi manjše, vendar pomembne spremembe volumna [3]. Ko pade relativna 
vlažnosti v betonu pod 80 % zaradi izparevanja ali hidratacije, hidratacija cementa ne poteka več [5].   
 
Poleg relativne vlažnosti, ki ima pri negi največji vpliv na razvoj trdnosti, sta pomembna tudi 
naslednja faktorja: temperatura ter čas negovanja cementnega kompozita [5]. Večinoma se 
laboratorijski preizkusi opravljajo pri konstantnih kontroliranih temperaturah, med 18 in 21 °C. Dvig 
temperature pospeši kemijske reakcije hidratacije, kar učinkovito zvišuje zgodnje trdnosti cementnih 
kompozitov [6]. Čeprav visoka temperatura poveča zgodnje trdnosti, lahko negativno vpliva na 
trdnosti od 7 dni nege naprej, saj se tvorijo pri hitrem vezanju in strjevanju produkti s slabo fizikalno 
strukturo, kar povzroči bolj porozno strukturo kompozita [6]. Vpliv temperature pri negi na 
mikrostrukturo ter mehanske lastnosti so sicer obravnavali številni avtorji [74],[75],[76],[77]. 
 
Najbolj optimalen je kontinuiran čas negovanja cementnega kompozita na vlagi, torej čim dlje, ter 
seveda tudi po tem, ko cementni kompozit že doseže ustrezne trdnosti [5]. 
 
2.5.5.2 Povezave med tlačno trdnostjo, mikrostrukturo in poroznostjo  
Faktorji, ki vplivajo na tlačno trdnost hidratiziranih cementnih past, so naslednji [3]: i) lastnosti 
cementnega klinkerja, kot npr. njegova sestava in mikrostruktura, vsebnost prostega apna, porazdelitev 
velikosti por, ii) vodo-cementno razmerje ter vsebnost različnih dodatkov v mešanici, iii) pogoji 
mešanja, iv) pogoji nege, predvsem T in RH, v) starost, vi) pogoji testiranja. Nekateri faktorji so bili 
predstavljeni že v prejšnjem poglavju, če pa pogledamo le poroznost paste ter posledično trdnost, je ta 
primarno odvisna od stopnje hidratacije in vodo-cementnega razmerja [3]. Tako se poroznost 
zmanjšuje s trajanjem nege in zmanjševanjem vodo-cementnega razmerja [78], Slika 5. Številne 
študije [78],[79] potrjujejo povečanje poroznosti pri zvišanju vodo-cementnega razmerja.  
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a)                                                                       b) 
 
Slika 5: a) Odvisnost stopnje hidratacije od časa negovanja in b) vpliv časa negovanja ter vodo-cementnega 
razmerja na celotno poroznost [78]. 
Figure 5: a) Degree of hydration, as a function of curing time, b) the effect of curing time and w/c ratio on total 
porosity [78]. 
 
Feldman in Beaudoin [80] sta prikazala, da lahko trdnost cementne paste prikažemo kot odvisnost 
(spremenljivko), kjer pri višjih trdnostih dobimo manjšo poroznost ter obratno. Upoštevala sta, da je 
poroznost eden izmed glavnih faktorjev, ki kontrolira trdnost, čeprav sta pomembni tudi morfologija 
in gostota delcev. Podobno povezavo med poroznostjo in tlačno trdnostjo so podrobneje preiskovali 
tudi Ouellet in sod. [81],[82],[83],[84]. Pri tem je potrebno poudariti, da večina fizikalnih modelov, ki 
povezujejo poroznost in trdnost, uporablja vrednost za celokupno poroznost materiala kot ključni 
indikator [83], le nekateri se opirajo predvsem na porazdelitev velikosti delcev [81],[84]. 
 
2.5.5.3 Vpliv mineralnih dodatkov na strukturo por 
Mineralne dodatke uporabljamo in dodajamo za različne namene, v večini primerov za nadomeščanje 
cementa, da izboljšamo sposobnost obdelave svežega materiala ali povečamo trajnost materiala ali pa 
da znižamo stroške izdelave betona ali da zmanjšamo ogljični odtis [5]. Mineralni dodatki v večini 
primerov modificirajo mikrostrukturo materiala. Boljšo homogenost mikrostrukture lahko dosežemo z 
višjim deležem C-S-H, ki nastane zaradi pucolanske reakcije in/ali hidravlične aktivnosti določenih 
mineralnih dodatkov. Mineralni dodatki modificirajo celokupno poroznost in velikost por [5], vplivajo 
na boljšo obdelavnost, trdnost in zmanjšanje vodo-vezivnega razmerja [5]. Pri zamenjavi čistega 
portlandskega cementa z EFP prihaja do naraščanja tlačne trdnosti po času, kjer imajo cementni 
kompoziti z EFP po enem letu primerljive trdnosti kot cementni kompozit iz samega čistega 
portlandskega cementa (Slika 6a). Vendar imajo po 28 dneh takšni cementni kompoziti veliko nižje 
tlačne trdnosti kot cementni kompoziti iz čistega portlandskega cementa [85]. Pri zamenjavi cementa z 
lesnim pepelom pa se tlačne trdnosti po času zmanjšajo, prihaja do povečane potrebe po vodi ter 
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zakasnitve časa vezave kompozita [56]. Chindaprasirt in sod. [86] so prikazali, da se celokupna 
poroznost paste z dodatki pepela biomase poveča glede na referenčno pasto, ki je brez dodatka, vendar 
zmanjšuje glede na čas izpostavitve. Poveča se tudi v primeru dodane večje količine biomase. Mleta 
granulirana plavžna žlindra ima vpliv na poroznost in s tem posledično na trdnost hidratizirane 
cementne paste. Niu idr. [87] so dokazali, da se poroznost past znižuje s povečanjem drobne frakcije 
žlindre ter glede na čas hidratacije. Trdnosti s časom naraščajo, vendar večja, kot je vsebnosti žlindre v 
pasti, manjša je trdnost (Slika 6b). Luo idr. [88] so potrdili rezultate in prikazali, da žlindra lahko 
izboljša strukturo por in zmanjša celo difuzijski koeficient kloridov. Stopnja reaktivnosti mlete 
granulirane plavžne žlindre je proporcionalna specifični površini [89],[90]. Reaktivnost žlindre se 
lahko poveča s povišanjem temperature [89],[91]. Dokazali so tudi, da večji delež steklaste faze v 
žlindri povečuje njeno reaktivnost [89].  
 
a)                                                                     b) 
  
Slika 6: a) Tlačna trdnost malt v odvisnosti od časa (zamenjava cementa z EFP s 10, 20 in 30 mas. %, [85]), b) 
tlačna trdnost mlete granulirane plavžne žlindre po 28 dneh, v odvisnosti od specifične površine [87].  
Figure 6: Compressive strength development of mortars as a function of curing time (10, 20, and 30 wt.% 
cement replacement by fly ash [85]) and b) 28-day compressive strength at different wt. % replacement by 
ground granulated blast furnace slag [87]. 
 
2.5.5.4 Vpliv zunanjih učinkov na strukturo por in mineralogijo 
2.5.5.4.1 Ustavitev reakcije hidratacije 
Za ustavitev procesa hidratacije in ustrezno pripravo vzorca za analize je potrebno prosto vodo 
odstraniti z ustreznimi postopki. V večini primerov se uporabljajo naslednji postopki: sušenje vzorca 
do konstantne mase pri atmosferskem tlaku in nizki relativni vlažnosti ter pri sobni temperaturi; 
sušenje vzorca pri povišani temperaturi, v večini primerov do temperature 105 °C, pri atmosferskih 
pogojih; hidratacija v vakuumu; sušenje z zmrzovanjem (angl. freeze-drying) in zamenjava vode 
(angl. solvent replacement) z organskim topilom. V določenih primerih prihaja do souporabe večih 
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metod. Vsi ti postopki pa imajo določene prednosti ali slabosti, ki so bili že dodobra opisani 
[3],[73],[92],[93],[94], vendar se znanost še ni opredelila, katera metoda je najustreznejša, saj pri 
uporabi določene metode lahko prihaja do poškodb in sprememb mikrostrukture, kot npr. sprememba 
strukture por, neustrezna odstranitev vode iz vzorca, nastanek mikrorazpok, degradacija monosulfata, 
etringita in C-S-H itd.  
 
Ustavljanje hidratacijskega procesa je potrebno zaradi številnih razlogov. Eden izmed njih je, da za 
pripravo vzorca za določeno analizo potrebujemo daljši čas in če se medtem hidratacija nadaljuje, 
prihaja do sprememb v sestavi in mikrostrukturi vzorca. Poleg tega za določene preiskave potrebujemo 
suh vzorec, npr. za SEM in Hg-porozimetrijo [73].  
 
2.5.5.4.2 Karbonatizacija 
Eno najpomembnejših vprašanj pri obravnavanju cementnih kompozitov je njihova trajnost. Cementni 
kompoziti so v svoji življenjski dobi izpostavljeni številnim okoljskim vplivom in mehanskim 
obremenitvam. Od kakovosti kompozita je odvisna njegova dolgoročna stabilnost in funkcionalnost. 
Eden od degradacijskih procesov je karbonatizacija, pri kateri CO2 iz atmosfere v prisotnosti vlage 
reagira s produkti hidratacije (preko vodne raztopine - nastanek HCO3- in CO32- ionov) [6],[95]. CO2 
primarno reagira s portlanditom, pri čemer prihaja do nastanka kalcijevega karbonata. Ob prebitku 
CO2 lahko karbonatizira tudi C-S-H [6]. Pri tem prihaja do nastanka dodatne količine kalcijevega 
karbonata ter nastanka večjih por (večje od 100 nm) [6]. Če povežemo proces karbonatizacije s 
trajnostjo, ima nastali CaCO3 zelo močan vpliv na mikrostrukturo cementnih kompozitov in na 
poroznost, saj zniža pH-vrednosti kompozita in s tem poveča nevarnost za korozijo armature. Kadar 
prihaja do padanja pH-vrednosti porne raztopine cementne paste (od pH 12,5/13,5) zaradi zmanjšanja 
količina kalcijevega hidroksida in njegove celotne karbonatizacije, se vrednost pH zmanjša na 8,3 [6]. 
Zaradi nevarnosti za korozijo armature (negativen vpliv na stabilnost pasivne oksidne plasti jeklene 
armature) je pomembno vedeti, kakšna je globina in tudi hitrost karbonatizacije. Pri napredovanju 
karbonatizacije proti notranjosti materiala skozi porni sistem, zapolnjen z vodo, prihaja do 4 x 
počasnejše difuzije CO2 kot na zraku. Iz tega lahko povzamemo, da je stopnja karbonatizacije odvisna 
od vsebnosti vlage v cementnem kompozitu, ta pa neposredno od odprte poroznosti. Najvišja stopnja 
karbonatizacije se pojavi pri relativni vlažnosti med 50–70 % [6],[1]. Pod to mejo relativne vlažnosti 
se stopnja karbonatizacije hitro zmanjša, ker ni več na razpolago zadostne količine vode v porah 
cementne paste [4]. 
 
Pri stalnih higrometrskih pogojih se globina karbonatizacije povečuje v odvisnosti od kvadratnega 
korena časa (sorazmerna s kvadratnim korenom starosti cementnega kompozita), kjer karbonatizacija 
zajema medsebojni vpliv CO2 in pornega sistema [6]. V tem primeru je globina karbonatizacije (D) 
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izražena v milimetrih: D=K·t0.5, kjer je K-koeficient karbonatizacije v mm/leto0,5 in t-čas 
izpostavljenosti v letih. Vrednosti K so po navadi 3 ali 4 mm/leto0,5 za betone z nizko trdnostjo [6]. Če 
podam primer za beton z vodo-cementnim razmerjem 0,6, je globina karbonatizacije 15 mm v 15 letih 
ter enaka globina karbonatizacije pri vodo-cementnem razmerju 0,45 po 100 letih [6]. Manjše razlike v 
temperaturi na globino karbonatizacije nimajo večjega vpliva [6]. Borges in sod. [95] so prikazali, da 
nega pri višjih temperaturah (60 °C) zniža stopnjo karbonatizacije in zmanjša celotno poroznost. Če 
povzamemo, so poleg sestavin cementnega kompozita glavni faktorji, ki vplivajo na globino 
karbonatizacije naslednji: vodo-cementno razmerje, poroznost, nega ter vpliv okolja [1]. Powers in 
sod. [1] so predpostavili, da bi bila pasta s poroznostjo manjšo od 30 % neprepustna zaradi 
nepovezanosti kapilarnih por v pasti. Posledica kemijske reakcije karbonatizacije so volumske 
spremembe. Molski volumen kalcijevega karbonata je za 11 % večji od molskega volumna kalcijevega 
hidroksida, ki ga nadomešča, vendar za 2,5 % manjši od hidratov cementa. Iz tega sledi, da novo 
nastali karbonat z večjim volumnom zapolnjuje prejšnje prazne pore in pri tem zmanjšuje 
permeabilnost. Vendar, ne glede na volumske spremembe, prihaja pri karbonatizaciji do skrčka 
cementnega kompozita [1]. V splošnem, karbonatizacija cementne paste iz portlandskega cementa 
poveča trdnost in zmanjša poroznost paste, pri katerem zmanjšanje poroznosti vpliva na zmanjšanje 
permeabilnosti [1].  
 
Pri pastah, sestavljenih iz mešanih cementov, kjer prihaja do zmanjšanja količine portlandita zaradi 
pucolanske reakcije, je karbonatizacija C-S-H še bolj odvisna od permeabilnosti paste. Hitra 
dekalcifikacija C-S-H je možna zlasti v visoko permeabilnih pastah, s spremljajočim skrčkom 
karbonatizacije (se poveča, če se molsko razmerje CaO:SiO2 zmanjša pod 1,2 [96]). Glede na 
literaturne podatke [95],[97],[98] cementni kompoziti iz čistega portlandskega cementa, v primerjavi z 
mešanimi cementi, veljajo za bolj odporne proti karbonatizaciji. Tako prihaja pri uporabi mineralnih 
dodatkov do zmanjšanja vrednosti pH [5],[99], hitrejše stopnje karbonatizacije [99], zmanjšanja 
celotne poroznosti [99] ter sprememb v velikosti por [99]. Z uporabo Hg-porozimetrije sta Frías in 
Gońi [99] pokazala, da so nastale večje pore v območju med 0,1–0,01 µm. Uporaba EFP v betonu 
zaradi pucolanske reakcije zmanjša količino kalcijevega hidroksida in posledično alkalnosti [100]. 
Globina karbonatizacije se poveča z večjim nadomestkom EFP, pri čemer se zmanjša tlačna trdnost 
betona [98],[100],[101],[102]. Ngalove in Pageove [103] raziskave cementnih kompozitov z EFP so 
pokazale, da se zmanjša celotna poroznost, pri čemer prihaja do prerazporeditve velikosti por ter do 
povečanja kapilarnih por. Wee in sod. [104] so pokazali, da je hitrost karbonatizacije cementnih 
kompozitov sorazmerna z velikostjo por (večji kot je volumen por nad 45 nm, večja bo stopnja 
karbonatizacije).  
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3 EKSPERIMENTALNO DELO 
 
V tem poglavju je predstavljen celoten pregled eksperimentalnega dela, od osnovnih lastnosti vhodnih 
materialov (cement, mleta granulirana plavžna žlindra, elektrofiltrski pepel, lesni pepel), priprave 
mešanic/preskušancev (paste in malte) do izpostavitve vzorcev (naravno in pospešeno staranje –
karbonatizacija).  
 
3.1 Vhodni materiali 
Portlandski cement CEM I 52.5 R je bil proizveden v Salonitu Anhovo, d. d., in je v skladu s 
standardom SIST EN 197-1 [2]. Portlandski mešani cement CEM II/A-S 42.5 R je proizvod podjetja 
Lafarge Cement, d. o. o., in je prav tako v skladu s standardom SIST EN 197-1 [2]. Kot mineralni 
dodatki za cementne kompozite so bili uporabljeni mleta granulirana plavžna žlindra iz Lafarge 
Cement, d. o. o., kalcijski elektrofiltrski pepel (EFP) iz Termoelektrarne Šoštanj, d. o. o., ter lesni 
pepel iz Petrola, d. d., Ljubljana.    
 
3.1.1 Portlandski cement (CEM I 52,5 R), portlandski cement z dodatkom žlindre (CEM II/A-
S 42,5 R), mleta granulirana plavžna žlindra in elektrofiltrski pepel 
Na portlandskem cementu CEM I 52,5 R, portlandskem cementu z dodatkom žlindre CEM II/A-S 42,5 
R, mleti granulirani plavžni žlindri in EFP je bila določena osnovna kemična sestava. Rezultati so 
podani v Preglednici 3. Kemična sestava je bila določena z uporabo metode po SIST EN 196-2 [105] 
ali z rentgensko fluorescenčno spektrometrijo (XRF). 
 
Portlandski cement CEM I 52,5 R vsebuje po evropskem standardu SIST EN 197-1 [2] od 95–100 
mas. % klinkerja. Vrednosti za žarilno izgubo in netopni ostanek so višje od portlandskega cementa z 
žlindro CEM II/A-S 42,5 R, ki po standardu SIST EN 197-1 [2] vsebuje od 80–94 mas. % klinkerja ter 
od 6–20 mas. % mlete granulirane plavžne žlindre. Seštevek mas oksidov (CaO + MgO + SiO2) v 
mleti granulirani plavžni žlindri mora po SIST EN 197-1 [2] znašati več kot 2/3 njene mase. Masno 
razmerje naslednjih oksidov ((CaO + MgO)/ SiO2) pa mora biti večje od 1,0. Vrednosti MgO ter SO3 
za uporabljeno mleto granulirano plavžno žlindro sta nižji, kot je predpisano v standardu SIST EN 
15167-1 [106] (kriterij ≤18 % za MgO ter ≤2,5 % za SO3). Delež reaktivnega kalcijevega oksida po 
SIST EN 197-1 [2] v EFP je 10,04 mas. %. Vendar, kalcijski elektrofiltrski pepel, ki vsebuje od 10,0 
% do 15,0 % mase reaktivnega kalcijevega oksida, mora vsebovati najmanj 25,0 mas. % reaktivnega 
silicijevega oksida po SIST EN 197-1 [2]. Temu kriteriju obravnavan kalcijski EFP tudi ustreza. 
Vrednosti prostega kalcijevega oksida, določen po SIST EN 451-1 [107], v EFP ustrezajo kriteriju po 
SIST EN 450-1 [108], ki je največ 1,5 mas. %.  
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Preglednica 3: Kemična sestava uporabljenih materialov (v mas. %).  
Table 3: Oxide composition of used materials (in wt. %). 
Parameter CEM I  52,5 R* 
CEM  
II/A-S 42,5 R** 
Mleta granulirana 
plavžna žlindra** 
Elektrofiltrski 
pepel* 
Žarilna izguba pri 550 °C  0,96 1,35 - 0,87 
Žarilna izguba pri 950 °C 3,11 4,10 1,92 0,69 
CO2   2,15 2,75 - 0,00 
SO3 3,35 3,00 2,26 0,94 
Netopni ostanek  - - - 14,44 
SiO2 19,86 20,85 38,93 49,66 
CaO  62,49 59,69 38,66 10,70 
CaO
 prosti** 1,00 0,67 0,07 1,05 
MgO 1,90 3,51 9,21 2,44 
Fe2O3 2,94 2,40 0,84 10,07 
Al2O3 4,75 5,14 9,23 20,34 
K2O 0,75 0,84 0,42 1,83 
Cl-, % 0,037 0,04 0,086 0,00 
Na2O 0,32 0,35 0,47 1,10 
Na2O ekv. 0,81 0,90 0,75 2,30 
SiO2 reaktivni - - - 40,88 
CaO reaktivni - - - 10,04 
* Določeno po SIST EN 196-2 [105]. 
** Določeno po XRF; razen žarilne izgube, prosti CaO, reaktivni SiO2 in reaktivni CaO [107],[108]. 
 
Preglednica 4: Zrnavost uporabljenih materialov (presevek skozi sito, v mas. %).  
Table 4: Particle size distribution of used materials (cumul.distr. undersize, in wt. %). 
Parameter CEM I  52,5 R 
CEM II/A-S  
42,5 R 
Mleta granulirana 
plavžna žlindra 
Elektrofiltrski 
pepel 
D 10 [µm] 39,89 36,75 30,14 28,75 
D 50 [µm] 81,93 86,23 74,41 67,37 
D 90 [µm] 87,75 95,37 92,40 80,57 
 
Zrnavostne analize uporabljenih materialov (CEM I, CEM II/A-S, mleta granulirana plavžna žlindra, 
EFP) so bile izvedene v suspenziji izopropanola v laserskem granulometru CILAS 920. Povprečne 
vrednosti zrnavosti (D 10, D 50 in D 90) so podane v Preglednici 4 ter granulometrijske krivulje na Sliki 
7.  Povprečne vrednosti (D 50) vseh štirih materialov se gibljejo med 67 in 85 µm.  
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Slika 7: Porazdelitev velikosti delcev uporabljenih materialov (CEM I, CEM II/A-S, GGBFS, EFP). 
Figure 7: Particle size distribution of used materials (CEM I, CEM II/A-S, GGBFS, fly ash). 
 
Rentgenska praškovna analiza (Philips PW3710) uporabljenih materialov (CEM I, CEM II/A-S, mleta 
granulirana plavžna žlindra, elektrofiltrski pepel) je bila izvedena na originalnih vzorcih (vzorci, ki 
niso bili naknadno mleti ali presejani; razen mlete granulirane plavžne žlindre). Rezultati so podani na 
Slikah 8–11. Rentgenski praškovni difraktogram vzorca cementa CEM I, Slika 8, prikazuje prisotnost 
glavnih klinkerjevih faz alita (C3S), belita (C2S), trikalcijevega aluminata (C3A), brownmillerita 
(C4AF) ter sadre (CaSO4·2H2O), basanita (CaSO4·0,5H2O) in kalcita (CaCO3). Rentgenski praškovni 
difraktogram vzorca cementa CEM II/A-S 42.5 R, Slika 9 prikazuje enake faze, vzorca se med seboj 
ne razlikujeta. Rentgenski praškovni difraktogram vzorca mlete granulirane plavžne žlindre, Slika 10 
kaže na to, da je ta praktično v celoti v amorfni obliki. Rentgenski praškovni difraktogram vzorca EF 
pepela, Slika 11 prikazuje prisotnost naslednjih faz: kremen (SiO2), brucit (Mg(OH)2), anhidrit 
(CaSO4), apno (CaO), mulit (3Al2O3·2SiO2), hematit (Fe2O3), magnetit (Fe3O4), silimanit (Al2SiO5). 
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Slika 8: Rentgenski praškovni difraktogram CEM I: (1) C3S, (2) C2S, (3) C3A, (4) C4AF, (5) CaSO4·2H2O, (6) 
CaSO4·0,5H2O, (7) CaCO3.  
Figure 8: X-ray diffractogram of CEM I: (1) C3S, (2) C2S, (3) C3A, (4) C4AF, (5) CaSO4·2H2O, (6) 
CaSO4·0,5H2O, (7) CaCO3.  
 
 
Slika 9: Rentgenski praškovni difraktogram CEM II/A-S: (1) C3S, (2) C2S, (3) C3A, (4) C4AF, (5) CaSO4·2H2O, 
(6) CaSO4·0,5H2O, (7) CaCO3.  
Figure 9: X-ray diffractogram of CEM II/A-S: (1) C3S, (2) C2S, (3) C3A, (4) C4AF, (5) CaSO4·2H2O, (6) 
CaSO4·0,5H2O, (7) CaCO3.  
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Slika 10: Rentgenski praškovni difraktogram mlete granulirane plavžne žlindre. 
Figure 10: X-ray diffractogram of ground granulated blast furnace slag. 
 
 
 
 
Slika 11: Rentgenski praškovni difraktogram EF pepela: (8) SiO2, (9) Mg(OH)2 , (10) CaSO4 , (11) CaO, (12) 
3Al2O3·2SiO2 , (13) Fe2O3, (14) Fe3O4, (15) Al2SiO5.   
Figure 11: X-ray diffractogram of fly ash: (8) SiO2, (9) Mg(OH)2 , (10) CaSO4 , (11) CaO, (12) 3Al2O3·2SiO2 , 
(13) Fe2O3, (14) Fe3O4, (15) Al2SiO5.   
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3.1.2 Lesni pepel 
Lesni pepel nastaja v kotlovnici na daljinsko ogrevanje na lesno biomaso, kjer se za gorivo uporabljajo 
lesni sekanci iz smreke, jelke, hrasta, bukve, topola in bora. Vrednost vode je med 30–45 %. 
Izgorevanje poteka v kotlih Froling. Temperatura komore pri izgorevanju je okoli 950 °C ter podtlak v 
kurišču 45 Pa. Za raziskave sta bila uporabljena dva vzorca lesnega pepela iz kotlovnice Ribnica, ki 
smo ju označili kot lesni pepel 1 (LP1) in lesni pepel 2 (LP2). Lesni pepel 1 je bil odvzet na koncu 
kurilne sezone (april 2012), lesni pepel 2 pa je bil odvzet na začetku kurilne sezone (december 2012). 
Odvzeli smo 10 kg vsakega lesnega pepela iz kotlovnice (lesni pepel opredeljen kot svež). Svežima 
vzorcema lesnega pepela smo določili osnovne kemične lastnosti, ki so podane v Preglednici 5. 
Kemična sestava je bila določena z metodo SIST EN 196-2 [105] ali z rentgenskim fluorescenčnim 
spektrometrom (XRF, ARL 8480S).  
 
3.1.2.1 Stabilizacija lesnega pepela 1 
Stabilizacija lesnega pepela 1 je bila izvedena po naslednjem postopku: svež lesni pepel smo razdelili 
na pet podvzorcev, vsakega po približno 2 kg. Prvi podvzorec je bil svež lesni pepel, ki je bil takoj 
analiziran (oznaka: svež LP1). Drugi in tretji podvzorec sta bila izpostavljena kontroliranemu okolju v 
laboratoriju (20±1 °C in 50±5 % RH) za dva in štiri mesece (oznaka: 2N LP1 in 4N LP1). Zadnja 
vzorca sta bila izpostavljena zunaj (pomlad-poletje 2012), naravnim pogojem, torej različni 
temperaturi in relativni vlažnosti (oznaka: 2Z LP1 in 4Z LP1), Slika 12. Pri zunanji stabilizaciji vzorci 
niso bili direktno izpostavljeni dežju. Staranim lesnim pepelom je bila določena kemična sestava, ki je 
podana v Preglednici 5. 
 
  
Slika 12: Načini stabilizacije svežega lesnega pepela a) izpostavljenost laboratorijskim pogojem, b) 
izpostavljenost zunanjim pogojem. 
Figure 12: Different exposure locations of fresh fly ash a) indoor exposure in laboratory and b) outdoor 
exposure. 
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3.1.2.2 Stabilizacija lesnega pepela 2 
Stabilizacija lesnega pepela 2 je bila izvedena po enakem postopku kot stabilizacija lesnega pepela 1, s 
tem, da je bil vzorec izpostavljen kontroliranemu okolju v laboratoriju (20±1 °C in 50±5 % RH) za 
dva meseca (oznaka: 2N LP2). Svežemu in staranemu lesnemu pepelu je bila določena kemična 
sestava, ki je podana v Preglednici 5. Ostale lastnosti materialov so podane v poglavju Rezultati. 
  
Preglednica 5: Kemična sestava uporabljenih lesnih pepelov (v mas. %). 
Table 5: Oxide composition of used biomass fly ashes (in wt. %). 
Parameter Lesni pepel 1** Lesni pepel 2** 
 S LP1*  2N LP1 2Z LP1 4N LP1 4Z LP1 S LP2 2N LP2 
Žarilna izguba pri 550 °C  3,66 6,88 3,27 4,25 3,11 0 3,40 
Žarilna izguba pri 950 °C 11,94 18,78 28,83 25,27 29,17 11,91 14,34 
CO2   8,28 11,90 25,56 21,02 26,08 11,91 10,94 
SO3 1,88 - - - - - - 
Netopni ostanek  0,78 - - - - - - 
SiO2 7,49 7,84 7,31 7,53 7,30 11,76 10,45 
CaO  60,86 50,61 46,75 48,48 46,01 56,18 55,50 
CaO
 prosti* 37,96 20,49 6,16 16,54 5,31 34,18 27,53 
MgO 5,45 4,17 3,89 4,02 3,85 3,37 3,04 
Fe2O3 1,02 0,57 0,53 0,54 0,52 0,87 0,76 
Al2O3 2,30 1,71 1,57 1,62 1,55 2,60 2,31 
K2O 9,26 3,28 3,35 3,66 3,51 3,84 3,92 
Cl-, % 0,07 - - - - - - 
Na2O 0,18 0,33 0,55 0,34 0,40 0,47 0,39 
Na2O ekv. 6,27 2,49 2,75 - - 3,00 - 
SiO2 reaktivni 7,07 - - - - - - 
CaO reaktivni 48,87 - - - - - - 
* Določeno po SIST EN 196-2 [105]. 
** Določeno po XRF; razen žarilne izgube, prosti CaO, reaktivni SiO2 in reaktivni CaO [107],[108]. 
 
Vrednosti žarilne izgube vseh obravnavanih lesnih pepelov glede na čas izpostavitve naraščajo. 
Vrednosti žarilne izgube se obenem razlikujejo tudi glede na lokacijo stabilizacije. Delež reaktivnega 
kalcijevega oksida, določenega samo na svežem LP1, je 48,87 % mase. Primerjava med LP1 in LP2 
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prikazuje, da ima LP1 večji delež CaO, MgO ter K2O od LP2. Vrednosti prostega kalcijevega oksida 
po SIST EN 450-1 [108] (standard za EFP) so za lesne pepele precej višje od predpisanega kriterija 
1,5 mas. %, predvsem za sveže lesne pepele. Vrednosti se razlikujejo glede na način stabilizacije, 
zahtevam standarda SIST EN 450-1 [108] ne ustreza noben lesni pepel.   
 
Preglednica 6: Zrnavost lesnih pepelov (presevek skozi sito, v mas. %).  
Table 6: Particle size distribution of biomass fly ash (cumul.distr. undersize, in wt. %). 
Parameter Lesni pepel 1 Lesni pepel 2 
 Svež LP1  2N LP1 2Z LP1 4N LP1 4Z LP1 Svež LP2 2N LP2 
D 10 [µm] 12,16 13,31 10,96 10,54 8,95 14,85 13,76 
D 50 [µm] 72,55 83,50 79,36 78,16 74,03 63,06 73,58 
D 90 [µm] 97,80 98,48 98,21 93,82 93,19 80,74 92,53 
 
Zrnavostne analize uporabljenih lesnih pepelov so bile izvedene v suspenziji izopropanola v laserskem 
granulometru CILAS 920. Povprečne vrednosti zrnavosti (D 10, D 50 in D 90) so podane v Preglednici 6 
ter granulometrijske krivulje na Sliki 13. Povprečne vrednosti (D 50) vseh sedmih materialov se 
gibljejo med 63 in 84 µm. 
 
 
Slika 13: Porazdelitev velikosti delcev uporabljenih lesnih pepelov. 
Figure 13: Particle size distribution of used biomass fly ashes. 
 
Rentgenska praškovna difrakcija uporabljenih materialov (lesni pepel 1 - svež ter starani pepeli dva in 
štiri mesece v laboratoriju in zunaj ter lesni pepel LP2 - svež ter staran dva meseca v laboratoriju) je 
bila izvedena na originalnih vzorcih. Rezultati so podani na Sliki 14.                                           
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Slika 14: Rentgenski praškovni difraktogram a) LP1 in b) LP2: (7) CaCO3, (16) Ca(OH)2, (11) CaO, (17) 
K2SO4, (18) MgO, (19) Ca2Fe2O5, (20) Mg2Si2O6.   
Figure 14: X-ray diffractogram of  a) LP1 and b) LP2: (7) CaCO3, (16) Ca(OH)2, (11) CaO, (17) K2SO4, (18) 
MgO, (19) Ca2Fe2O5, (20) Mg2Si2O6.   
 
Rentgenski praškovni difraktogrami vzorca LP1, Slika 14a, prikazujejo prisotnost naslednjih faz: 
kalcita (CaCO3), portlandita (Ca(OH)2), apna (CaO), arkanita (K2SO4), periklaza (MgO), 
srebrodolskita (Ca2Fe2O5) ter enstatita (Mg2Si2O6). Prisotnosti faz v lesnem pepelu LP1 se skozi čas 
izpostavitve ter glede na lokacijo izpostavitve ne spreminjajo, prihaja le do povečanja količine kalcita 
ter zmanjšanja količine apna ter portladita, kar je bilo potrjeno tudi z Rietveldovo metodo. Rentgenski 
praškovni difraktogram vzorca LP2, Slika 14b, prikazuje enake faze kot pri lesnem pepelu LP1, 
vzorca se med seboj ne razlikujeta. 
a) 
b) 
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3.1.3 Oznaka vzorcev vhodnih materialov 
Oznake uporabljenih materialov v tem doktorskem delu so podane v Preglednici 7. Takšen zapis 
oznak vzorcev se uporablja skozi celotno doktorsko disertacijo in zajema vhodne surovine. Mešanice 
iz obravnavanih surovin so zapisane v poglavju Oznake mešanic.  
 
Preglednica 7: Oznake vzorcev. 
Table 7: Sample marks. 
Vzorec  Oznaka vzorca Pomen oznake vzorca  
CEM I 52,5 R CEM I Portlandski cement 
CEM II/A-S 42,5 R CEM II/A-S Portlandski cement z dodatkom žlindre 
Mleta granulirana plavžna žlindra GGBFS  
Elektrofiltrski pepel EFP  
Lesni pepel 1 LP1  
Svež lesni pepel 1 S LP1 Svež lesni pepel 1 
Staran lesni pepel 1 2N 2N LP1 Staran lesni pepel 1 dva meseca v laboratoriju 
Staran lesni pepel 1 2Z 2Z LP1 Staran lesni pepel 1 dva meseca zunaj 
Staran lesni pepel 1 4N 4N LP1 Staran lesni pepel 1 štiri mesece v 
laboratoriju 
Staran lesni pepel 1 4Z 4Z LP1 Staran lesni pepel 1 štiri mesece zunaj 
Lesni pepel 2 LP2  
Svež lesni pepel 2 S LP2 Svež lesni pepel 2 
Staran lesni pepel 2 2N 2N LP2 Staran lesni pepel 2 dva meseca v laboratoriju 
 
3.2 Priprava mešanic 
Vpliv mineralnih dodatkov na lastnosti sem preiskovala v različnih cementnih kompozitih (paste in 
malte). Mešanice cementnih kompozitov so sestavljene iz izbranega cementa (CEM I ali CEM II/A-S), 
mineralnih dodatkov (mleta granulirana plavžna žlindra, EFP in lesni pepel) ter dveh različnih 
agregatov (kremenov in dolomitni).  
 
Preiskave past z mleto granulirano plavžno žlindro in EFP kot nadomestilo za cement CEM I ter 
preiskave lesnega pepela kot nadomestilo cementu CEM II/A-S so potekale po standardu SIST EN 
196-3 [109], z analizami za določanje vode za doseganje standardne konsistence po SIST EN 196-3, 
tč. 5, določanje začetka in konca vezanja po SIST EN 196-3, tč. 6 ter določanje prostorninske 
obstojnosti po metodi Le Chatelieja po SIST EN 196-3, tč. 7. Narejeni so bili preskušanci paste 
dimenzije 10 x 10 x 40 mm z mleto granulirano plavžno žlindro in cementom v razmerju 80 : 20 
(mleta granulirana plavžna žlindra : CEM I) ter preskušanci paste dimenzije 10 x 10 x 40 mm in 20 x 
20 x 80 mm z EFP in cementom v razmerju 35 : 65 (elektrofiltrski pepel : CEM I). Narejeni so bili 
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preskušanci paste dimenzije 10 x 10 x 40 mm ter 20 x 20 x 80 mm z lesnim pepelom in cementom v 
razmerju 95 : 5, 90 : 10 in 85 : 15. Uporabljeni so bili svež lesni pepel 1 (S LP1) in svež lesni pepel 2 
(S LP2), lesni pepel 1, staran dva in štiri mesece pod laboratorijskimi in zunanjimi pogoji (2N LP1, 2Z 
LP1, 4N LP1 in 4Z LP1) ter lesni pepel 2, staran dva meseca pod laboratorijskimi pogoji (2N LP2). 
Oznake mešanic, ki so bile narejene za paste, so podane v preglednicah v poglavju Oznaka mešanic. 
Preskušanci past, z dimenzijami 10 x 10 x 40 mm, so bili uporabljeni za mineraloško karakterizacijo 
hidratiziranih past po izbranem času. Preskušanci past z dimenzijami 20 x 20 x 80 mm pa so bili 
uporabljeni za določevanje trdnosti (SIST EN 196-1 [110], nega na vlagi) ter učinka karbonatizacije 
(izpostavljeno na zraku ter v komori pri 1 vol. % ter 4 vol. % CO2). Vse meritve so bile izvedene v 
paralelki. 
 
Za izdelavo malt smo izbrali enaka masna razmerja vhodnih materialov kakor za paste. Malte so bile 
pripravljene z masnim razmerjem voda-vezivo 0.5, dimenzije 40 x 40 x 160 mm. Masno razmerje 
agregat-vezivo je bilo 1 : 3. Uporabljen je bil standardni agregat za malte (kremenov pesek, vsebnost 
SiO2 najmanj 98 %, proizvajalca Beckum, Nemčija). Samo pri uporabi lesnega pepela 2 (svež in staran 
dva meseca v laboratoriju) smo uporabili dolomitni agregat (Lukovica, Slovenija) z masnim 
razmerjem voda-0.6, masno razmerje agregat-vezivo je bilo 1 : 3 ter dimenzije 40 x 40 x 160 mm. 
Malte so bile po zamešanju prvih 24 h negovane v komori pri temperaturi 20 +/- 1°C in relativni vlagi 
več kot 90 %. V nadaljevanju so bile izpostavljene v vodi ali na zraku (več v poglavju 3.2.1 
Izpostavitev vzorcev).  
 
3.2.1 Izpostavitev vzorcev 
Cementni kompoziti (paste in malte) so bili izpostavljeni naravni in pospešeni karbonatizaciji. 
Naravna izpostava je bila izvedena na zraku, v laboratoriju s konstantnimi pogoji (temperatura in 
relativna vlaga) ter zunaj s spreminjajočimi se pogoji skozi celotno leto izpostavitve vzorcev. 
Pospešena karbonatizacija je bila izvedena v komori s kontroliranimi pogoji (koncentracija 1 vol. % 
CO2, T=20 °C, RH = 60±10 % ter koncentracija 4 vol. % CO2, T=20 °C, RH = 55 % in tlaku 1 bar), 
Slika 15.  
a)                                                                              b) 
   
Korat, L. 2015. Karakterizacija cementnih kompozitov z mineralnimi dodatki.                                                               35 
Dokt. dis., Ljubljana, UL NTF, Doktorski študijski program Grajeno okolje, zn. podr. Geologija. 
 
 
 
    c)                                                                            d) 
    
 
Slika 15: a) Paste, izpostavljene naravnemu staranju (nasičena vlaga), b) malte, izpostavljene naravnemu 
staranju na zraku (v laboratoriju) c) paste, izpostavljene pospešenemu staranju v komori (koncentracija 1 vol. % 
CO2, T=20°C, RH = 60±10 %), d) paste in malte, izpostavljene pospešenemu staranju v komori (koncentracija 4 
vol. % CO2, T=20°C, RH = 55 % in tlaku 1 bar). 
Figure 15: a) Pastes were exposed to natural aging (saturated humidity), b) mortars, exposed to natural ageing 
on air (in laboratory), c) pastes, exposed to accelerated ageing in chamber (concentration of 1 vol. % CO2, 
T=20°C, RH = 60±10 %), d) pastes and mortars, exposed to accelerated ageing in chamber (concentration of 4 
vol. % CO2, T=20°C, RH = 55 % and pressure 1 bar). 
 
3.2.2 Oznaka mešanic  
Zaradi velikega števila pripravljenih kompozitov v raziskavi so vzorci zaradi večje preglednosti 
predstavljeni v Preglednicah (8–13) z ustreznim zapisom oznak, ki se pojavljajo skozi celotno 
raziskavo. Podajam primer: cementna pasta, ki je sestavljena iz 100 mas. % CEM I, ima oznako 
PCEM I_28 dni, kjer velika črka P pomeni pasto, CEM I pa ustrezen uporabljen cement. Pri tem je 
podan tudi čas negovanja, 28 dni. Ustrezen čas negovanja je v tabeli zapisan kot polni znak (•). Malte 
so označene z veliko črko M. Razlika med vzorci, ki so izpostavljeni naravnemu staranju: na vlagi 
(samo paste, malte so izpostavljene v vodi) ali na zraku (v laboratoriju ali zunaj) so označeni po 
naslednjem principu: vzorci na vlagi (in v vodi) nimajo dodane nobene oznake, vzorci na zraku pa so 
označeni z velikima črkama Z in N (Z kot zunaj in N kot noter). Vzorci, izpostavljeni pospešenemu 
staranju – karbonatizaciji, so označeni glede na definirano atmosfero: koncentracija CO2 = 1 vol. % 
(oznaka KC) in 4 vol. % (oznaka KB). Malte, sestavljene iz dolomitnega agregata Lukovica, imajo 
oznako L. Podan je primer: MSLP2.15.L_90 dni – označuje malto, sestavljeno iz 85 mas. % CEM 
II/A-S 42,5 R in 15 mas. % lesnega pepela 2, staranega dva meseca v laboratoriju z dolomitnim 
agregatom Lukovica, malta starana 90 dni v vodi. 
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Preglednica 8: Oznaka past pri naravnem staranju (nega na vlagi). 
Table 8: Mixture marks of pastes at natural ageing (curing at saturated humidity).  
Sestava  Oznaka vzorca  28 dni 90 dni 182 dni 365 dni 
100 mas. % CEM I  PCEM I_x dni • • • • 
100 mas. % CEM II/A-S  PCEM II/A-S_x dni • • • • 
20 mas. % CEM I in 80 mas. % GGBFS PZ_x dni • • • • 
65 mas. % CEM I in 35 mas. % EFP PEFP_x dni • • • • 
95 mas. % CEM II/A-S in 5 mas. % S LP1 PSLP1.5_x dni • • • • 
90 mas. % CEM II/A-S in 10 mas. % S LP1 PSLP1.10_x dni • • • • 
85 mas. % CEM II/A-S in 15 mas. % S LP1 PSLP1.15_x dni • • • • 
95 mas. % CEM II/A-S in 5 mas. % 2N LP1 P2NLP1.5_x dni  • • • • 
90 mas. % CEM II/A-S in 10 mas. % 2N LP1 P2NLP1.10_x dni  • • • • 
85 mas. % CEM II/A-S in 15 mas. % 2N LP1 P2NLP1.15_x dni  • • • • 
95 mas. % CEM II/A-S in 5 mas. % 2Z LP1 P2ZLP1.5_x dni • • • • 
90 mas. % CEM II/A-S in 10 mas. % 2Z LP1 P2ZLP1.10_x dni • • • • 
85 mas. % CEM II/A-S in 15 mas. % 2Z LP1 P2ZLP1.15_x dni • • • • 
95 mas. % CEM II/A-S in 5 mas. % 4N LP1 P4NLP1.5_x dni  • • • • 
90 mas. % CEM II/A-S in 10 mas. % 4N LP1 P4NLP1.10_x dni  • • • • 
85 mas. % CEM II/A-S in 15 mas. % 4N LP1 P4NLP1.15_x dni  • • • • 
95 mas. % CEM II/A-S in 5 mas. % 4Z LP1 P4ZLP1.5_x dni  • • • • 
90 mas. % CEM II/A-S in 10 mas. % 4Z LP1 P4ZLP1.10_x dni  • • • • 
85 mas. % CEM II/A-S in 15 mas. % 4Z LP1 P4ZLP1.15_x dni  • • • • 
95 mas. % CEM II/A-S in 5 mas. % S LP2 PSLP2.5_x dni • • •  
90 mas. % CEM II/A-S in 10 mas. % S LP2 PSLP2.10_x dni • • •  
85 mas. % CEM II/A-S in 15 mas. % S LP2 PSLP2.15_x dni • • •  
95 mas. % CEM II/A-S in 5 mas. % S LP2 PSLP2.5X_x dni • • •  
90 mas. % CEM II/A-S in 10 mas. % S LP2 PSLP2.10X_x dni • • •  
85 mas. % CEM II/A-S in 15 mas. % S LP2 PSLP2.15X_x dni • • •  
* Polni znaki (•) označujejo mešanice, ki so bile izvedene ob ustreznem času negovanja. 
* Oznaka X označuje paste z enako konsistenco. 
 
Preglednica 9: Oznaka past pri naravnem staranju (nega na zraku). 
Table 9: Mixture marks of pastes at natural ageing (curing at air).  
Sestava  Oznaka vzorca   412 dni 
 staran na zraku zunaj staran na zraku notri  
100 mas. % CEM I  PCEM I_Z_x dni PCEM I_N_x dni • 
65 mas. % CEM I in 35 mas. % EFP  PEFP _Z_x dni PEFP _N_x dni • 
* Polni znaki (•) označujejo mešanice, ki so bile izvedene ob ustreznem času negovanja. 
* Oznaka Z za izpostavitev vzorcev zunaj na zraku, oznaka N za izpostavitev vzorcev noter v laboratoriju na zraku. 
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Preglednica 10: Oznaka malt pri naravnem staranju (nega v vodi). 
Table 10: Mixture marks of mortars at natural ageing (curing in water). 
Sestava Oznaka vzorca  7  
dni 
28  
dni 
90  
dni 
182  
dni 
365  
dni 
100 mas. % CEM I  MPCEM I_x dni • • • • • 
100 mas. % CEM II/A-S  MCEM II/A-S_x dni  • • • • 
100 mas. % CEM II/A-S  MCEM II/A-S.L_x dni  • • • • 
20 mas. % CEM I in 80 mas. % GGBFS MZ_x dni • • • • • 
65 mas. % CEM I in 35 mas. % EFP MEFP_x dni  • • • • 
95 mas. % CEM II/A-S in 5 mas. % S LP1 MSLP1.5_x dni  • • • • 
90 mas. % CEM II/A-S in 10 mas. % SLP1 MSLP1.10_x dni  • • • • 
85 mas. % CEM II/A-S in 15 mas. % SLP1 MSLP1.15_x dni  • • • • 
95 mas. % CEM II/A-S in 5 mas. % 2N LP1 M2NLP1.5_x dni   • • • • 
90 mas. % CEM II/A-S in 10 mas. % 2N LP1 M2NLP1.10_x dni   • • • • 
85 mas. % CEM II/A-S in 15 mas. % 2N LP1 M2NLP1.15_x dni   • • • • 
95 mas. % CEM II/A-S in 5 mas. % S LP2 MSLP2.5.L_x dni  • • • • 
90 mas. % CEM II/A-S in 10 mas. % S LP2 MSLP2.10.L_x dni  • • • • 
85 mas. % CEM II/A-S in 15 mas. % S LP2 MSLP2.15.L_x dni  • • • • 
95 mas. % CEM II/A-S in 5 mas. % 2N LP2 M2NLP2.5.L_x dni  • • • • 
90 mas. % CEM II/A-S in 10 mas. % 2N LP2 M2NLP2.10.L_x dni  • • • • 
85 mas. % CEM II/A-S in 15 mas. % 2N LP2 M2NLP2.15.L_x dni  • • • • 
* Polni znaki (•) označujejo mešanice, ki so bile izvedene ob ustreznem času negovanja, oznaka L-agregat Lukovica. 
 
Preglednica 11: Oznaka malt pri naravnem staranju (nega na zraku). 
Table 11: Mixture marks of mortars at natural ageing (curing at air). 
Sestava  Oznaka vzorca  28 dni 56 dni 90 dni 365 dni 
100 mas. % CEM I  MCEM I_N_x dni • • • • 
65 mas. % CEM I in 35 mas. % EFP  MEFP_N_x dni • • • • 
* Polni znaki (•) označujejo mešanice, ki so bile izvedene ob ustreznem času negovanja. 
 
Preglednica 12: Oznaka past pri pospešenem staranju (nega v komori). 
Table 12: Mixture marks of pastes at accelerated ageing (curing in chamber). 
Sestava Oznaka vzorca  7  
dni 
14  
dni 
21  
dni 
28  
dni 
56 
 dni 
110  
dni 
100 mas. % CEM I  PCEM I_KC_x dni • • • • • • 
100 mas. % CEM I  PCEM I_KB_x dni • • • • • • 
65 mas. % CEM I in 35 mas. % EFP PEFP _KC_x dni • • • • • • 
65 mas. % CEM I in 35 mas. % EFP PEFP _KB_x dni • • • • • • 
* Polni znaki (•) označujejo mešanice, ki so bile izvedene ob ustreznem času negovanja, KC – pospešena karbonatizacija v komori s 
koncentracijo 1 vol. % CO2 ter  KB – pospešena karbonatizacija v komori s koncentracijo 4 vol. % CO2. 
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Preglednica 13: Oznaka malt pri pospešenem staranju (nega v komori). 
Table 13: Mixture marks of mortars at accelerated ageing (curing in chamber). 
Sestava Oznaka vzorca  7  
dni 
14  
dni 
21 
 dni 
28  
dni 
35 
dni 
100 mas. % CEM I  MCEM I_KB_x dni • • • • • 
65 mas. % CEM I in 35 mas. % EFP MEFP _KB_x dni • • • • • 
* Polni znaki (•) označujejo mešanice, ki so bile izvedene ob ustreznem času negovanja, KB – pospešena karbonatizacija v komori s 
koncentracijo 4 vol. % CO2. 
 
3.3 Uporabljene eksperimentalne tehnike za karakterizacijo materialov 
Cementni kompoziti z mineralnimi dodatki so bili preiskani z naslednjimi metodami: kemična sestava 
je bila določena v skladu s standardom SIST EN 196-2 [105] ali z rentgenskim fluorescenčnim 
spektrometrom (XRF), specifična površina in prostorninska masa z metodo SIST EN 196-6 [111], 
zrnavostne analize uporabljenih materialov so bile izvedene v suspenziji izopropanola v laserskem 
granulometru CILAS 920. Dodatno so bile izvedene raziskave z rentgensko praškovno difrakcijo, 
ramansko spektroskopijo, SEM-EDS, FTIR, termično analizo, DIC ter rentgensko računalniško 
tomografijo. Trdnosti so bile določene po metodi SIST EN 196-1 [110] (Toninorm), določanje razleza 
na stresalni mizici po standardu SIST EN 1015-3 [112] ter izluževanje po SIST EN 1744-3 [113]. Več 
o sami pripravi mešanic ter o uporabljenih metodah je opisano v Poglavju 3.2. 
 
Dodatne raziskave so bile izvedene z nedestruktivno metodo določanja dinamičnega modula 
elastičnosti z merjenjem longitudinalnih ultrazvočnih valovanj za malte po ustreznem času negovanja 
(naprava C.N.S. Electronics LTD, Pundit). Preiskava je bila izvedena na maltah, dimenzije 40 x 40 x 
160 mm (povprečje treh meritev). Naprava prikaže čas preleta ultrazvoka, pri kateri je hitrost vzdolžnih 
valov (V) izračunana po formuli: V2=(ED/ρ) ·  ((1- µ)/((1+µ)(1-2µ))), kjer so podani dinamični modul 
elastičnosti (ED), gostota materiala (ρ) ter dinamični Poissonov koeficient (µ). Hitrost širjenja 
ultrazvoka na enoto dolžine (L) po času (t) je izračunan po formuli: V=L/t (vrednost Poissonovega 
koeficienta oz. števila je bila 0,17).  
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3.3.1 Rentgenska praškovna difrakcija (XRD) 
Rentgenska praškovna difrakcija je ena izmed najpomembnejših in najbolj pogosto uporabljenih 
eksperimentalnih metod za karakterizacijo cementa ter se uporablja že mnogo let za kvalitativno in 
kvantitativno analizo kristaliničnih faz klinkerja za PC ter hidratacijskih produktov [3],[31]. Metoda 
izkorišča karakteristične uklone rentgenskih žarkov na kristalnih ravninah. Kristalinični materiali 
imajo višjo stopnjo urejenosti v svojih mrežah kot slabo kristalinični/amorfni materiali. To se izraža v 
šibkih in razširjenih difrakcijskih uklonih amorfnega materiala. Podoben problem se pojavi s skoraj 
amorfno C-S-H fazo v hidratiranih cementnih pastah. Pri sami karakterizaciji glavnih klinkerjevih 
mineralov lahko prihaja do prekrivanja njihovih uklonov med seboj. Vedno bolj prihaja v ospredje 
kombinacija kvalitativne rentgenske praškovne difrakcije z Rietveldovo metodo, kjer se kvantitativno 
določijo deleži posameznih kristaliničnih faz ter deleži prisotne amorfne faze [114]. Metoda temelji na 
dejstvu, da so intenzitete uklonov kristalinične faze proporcionalne količini faze, kateri ti ukloni 
pripadajo [115]. 
 
Praškovni difraktogrami vzorcev so bili posneti na rentgenskem difraktometru Philips PW3710 s 
sledečimi parametri snemanja: uporabljena je bila valovna dolžina rentgenske svetlobe z CuKa1 
1,5406 Å v kotnem območju med 3–70° 2θ z napetostjo 40kV in tokom 30 mA ter analizirani z 
računalniškim programom X'Pert High Score Plus s podatkovno bazo PDF. Uporabljene so bile 
naslednje kartice: sadra (21-816), basanit (01-074-2787), brucit (01-074-2585),
 
anhidrit (01-072-
0503), apno (43-1001), mullit (01-074-4143), hematit (01-089-0596), magnetit (01-075-1609), 
sillimanit (01-088-0889), etringit (41-1451), portlandit (01-084-1271), kalcit (5-586), kalcijev 
aluminijev hidrat oz. hidrogranat oz. katoit (01-072-1109), C3S (85-1378), C2S (33-302), C3A (3-419), 
C4AF (01-072-7995), kremen (00-046-1045), dolomit (01-083-1766), kalcijev monosulfoaluminat 
hidrat [116], delno kristaliničen kalcijev silikat hidrat [115]. 
 
Praškovni difraktogrami vzorcev, ki so bili namenjeni za kvantitativno določitev deleža kristaliničnih 
in amorfnih faz po Rietveldovi metodi, so bili posneti na difraktometru PANalytical X'Pert PRO MPD 
z Cu Kα sevanjem v območju med 3–70° 2θ ter analizirani z računalniškim programom X'Pert High 
Score Plus in Crystallographica Search Match, s podatkovno bazo ICSD. Za določitev deleža 
kristaliničnih faz in amorfne faze je bila uporabljena tehnika internega standarda (α-Al2O3, 
MicroPolish II, Buehler), rezultati so bili izračunani z računalniškim programom Topas. Uporabljene 
so bile naslednje kartice: kalcit (ICSD št. 20179), portlandit (ICSD št. 51411), apno (ICSD št. 75786), 
arkanit (ICSD št. 52355), periklaz (ICSD št. 50692), srebrodolskit (ICSD št. 15059), enstatit (ICSD št. 
1526). 
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3.3.2 Vrstična elektronska mikroskopija (SEM) 
Vrstična elektronska mikroskopija je široko uporabljena tehnika v znanosti materialov in omogoča 
določiti kemično sestavo vzorca v različnih točkah. Metoda omogoča ustvariti slike površine vzorca v 
velikosti 50 X do 50 000 X povečave. Poleg tega omogoča tudi mapping želenega območja, v obliki 
elementne sestave. Takšna tehnika je uporabna pri določevanju reakcijskih robov in območij, kjer se 
koncentracija določenega elementa spreminja. Površino vzorca lahko vidimo z uporabo odbitih 
elektronov, katerih količina je premosorazmerna z atomskim številom. Višje, kot je atomsko število, 
svetlejše je območje na sliki [1]. 
 
Uporabljen je bil vrstični elektronski mikroskop (SEM) z JEOL 5500 LV pri nizkem tlaku ter EDS, 
Inca Software. 
 
3.3.3 Termična analiza (DTA/TG) 
Metoda termične analize temelji na segrevanju vzorca v ustrezni peči, kjer imamo lahko kontrolirano 
atmosfero, pri tem pa merimo ∆T ali spremembo mase. DTA (angl. differential thermal analysis) 
metoda temelji na merjenju ∆T, medtem ko metoda TG (angl. thermogravimetric analysis) temelji na 
spremembi mase. DTA in TG sta kvalitativni in kvantitativni metodi. Temperaturni razpon meritve je 
zelo velik, za cementne kompozite v večini primerov do temperature 1150 °C.  
 
Vzorce smo analizirali z napravo STA 409 PC Luxx proizvajalca Netzsch, kjer je hitrost segrevanja 
znašala 10 °C/min.  
 
3.3.4 Infrardeča spektroskopija s Fourierjevo transformacijo (FT-IR) 
Infrardeča svetloba je elektromagnetno valovanje z manjšo frekvenco (večjo valovno dolžino) od 
vidne svetlobe. Spekter IR-svetlobe je v večini predstavljen kot grafični prikaz absorpcije 
(prepustnosti–transmisije) pri določenem valovnem številu (v cm-1), ki je recipročno valovni dolžini (v 
µm). Če se opredelim na vrste spektrometrov, poznamo starejše disperzijske (uklonska mrežica 
prepušča monokromatsko svetlobo) ter novejše, ki so osnovani na Fourierjevi transformaciji (FTIR, 
Michelsov interferometer poda interferogram, ki ga s Fourierjevo transformacijo–matematično 
operacijo spremenimo v spekter). Tako lahko s FT-IR-svetlobe in ustreznih IR-spektrov molekuli oz. 
spojini določimo karakteristični »prstni odtis« [117], [118].  
 
FT-IR-meritve so bile izvedene z napravo Spectrum Spotlight 200 priozvajalca Perkin Elemr. Spektri 
so bili posneti na obrusih s spektralno resolucijo ca. 2 cm-1 v spektralnem območju 4000 do 500 cm-1. 
Karakteristična vibracijska stanja merjenih karbonatnega iona polimorfnih oblik mineralov karbonatov 
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(kalcit, aragonit ter vaterit) ter amorfnih oblik se nahajajo na naslednjih območjih: 1067-1089 cm-1 
(ν1), 864-878 cm-1 (ν2), 1425-1490 cm-1 (ν3) ter 690-750 cm-1 (ν4) [119]. Prihaja tudi do kombinacij 
med ν4+ν1 pri 1800 cm-1, ν4+ν3 pri 2500 cm-1 ter 2ν3 pri 2900 cm-1 [120]. 
 
3.3.5 Ramanska spektroskopija 
Ramanska spektroskopija je analitska metoda, ki poda informacijo o molekularni strukturi materiala, 
na podlagi neelastičnega sipanja vidne svetlobe (del elektromagnetnega spektra z valovno dolžino 
približno med 380 do 780 nm, frekvenco od 0,4·1015s-1 do 0,8·1015s-1). Ramanska spektroskopija 
(raman) je metoda, ki se redko uporablja za analizo cementov, čeprav lahko poda informacije o 
kristaliničnih in amorfnih fazah. Omogoča hitro izvajanje analiz (je neporušna metoda) ter izvajanje na 
mokrih in vlažnih vzorcih [121]. Prva uporaba ramanske spektroskopije za analizo cementnih 
materialov sega v leto 1974 [122], vendar so se večje raziskave pričele šele po letu 1990, ko so bile 
odpravljene težave zaradi močnega ozadja, oziroma fluorescence. V zadnjem času se uporaba 
ramanske spektroskopije za analize cementov izjemno povečuje. Ramanska spektroskopija se lahko 
uporablja za sledenje čistih klinkerjevih mineralov, C-S-H faz, sulfatnih faz, karbonatnih faz. Prihaja 
tudi do povezav ter dopolnjevanja ramanske spektroskopije z ostalimi metodami, npr. SEM ter XRD. 
Veliko manj je bilo objavljenih rezultatov uporabe ramanske spektroskopije z mappingom za analizo 
površine materiala. Ena izmed temeljnih raziskav na tem področju je zapisana v Corvisierjevem [123] 
članku šele v letu 2010, ki temelji na raziskavah karbonatnih cementnih jeder. 
 
Izbrane vzorce smo pregledali z mikroramanskim spektrometrom LabRAM HR800 (Horiba Jobin-
Yvon), virom zbujanja: He-Ne laser 633 nm, sklopljenega z optičnim mikroskopom (Olympus BXFM) 
in s CCD detektorjem s spektralno resolucijo 1cm-1. Kalibracija je bila izvedena s silicijevim 
kristalom. Čas snemanja spektra je variiral glede na tip vzorca. Vzorce (obrusi), za namene 
ramanskega mapiranja, smo pregledali z ramanskim spektrometrom Witec Alfa 300, z laserjem 532 
nm ter s spektralno resolucijo 400 nm. 
 
3.3.6 Določanje poroznosti z živosrebrno porozimetrijo (Hg-porozimetrija) 
Živosrebrna porozimetrija (angl. Mercury Intrusion Porosimetry, MIP) je standardna metoda za 
karakterizacijo poroznosti materiala in se uporablja že desetletja. Prednost metode je v tem, da je hitra 
in enostavna za uporabo. Z metodo lahko določimo širok razpon velikosti por poroznega materiala, ki 
je od 0,0055 do 360 µm. Poleg porazdelitve velikosti por (angl. pore size distribution) z metodo 
pridobimo tudi informacije o celotnem volumnu odprtih por (angl. volume of accessible pores). 
Metoda temelji na Washburnovi enačbi (razmerje med velikostjo por in tlakom: d= -4·γ·cosθ/P) iz leta 
1921, in deluje na principu vtiskovanja živega srebra v pore trdnih snovi pri postopnem povečevanju 
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tlaka. Pri tem je: d – premer cilindričnih por [nm], γ – površinska napetost živega srebra [N/m], θ – 
kontaktni kot med živim srebrom in steno pore [°] ter P – dovedeni tlak [MPa]. 
 
Tako iz Washburnove enačbe kot rezultat meritve dobimo intruzijsko-ekstruzijsko krivuljo, ki 
prikazuje odvisnost količine vtisnjenega-iztisnjenega živega srebra od tlaka. Zaradi neomočljivosti z 
živim srebrom ter različnega kontaktnega kota živega srebra, je potreben višji tlak za intruzijo v 
manjše pore. Tri pomembne strukturne parametre lahko pridobimo iz kumulativne krivulje poroznosti 
(kumulativna poroznost v odvisnosti od velikosti por). Ti parametri so: celotna oz. celokupna 
poroznost (angl. total porosity), kritična točka velikosti oz. premera por (angl. critical pore 
size/diameter) ter mejni premer por (angl. treshold pore size/diameter). Celotna poroznost, dobljena iz 
kumulativne krivulje poroznosti, predstavlja točko najvišjega dovedenega tlaka in najmanjšo 
ekvivalentno velikost pore, torej je točka maksimalnega vtisnjenega volumna živega srebra [124], 
[68]. Ta parameter je pomemben, ker je lahko v povezavi z mehanskimi lastnostmi materiala [125]. 
Kritična točka velikosti oz. premera por ustreza bolj strmemu delu kumulativne krivulje poroznosti. 
Predstavlja srednjo vrednost premera por, ki so v medsebojni povezavi. Ta parameter kontrolira 
prepustnost materiala in je v večini primerov uporabljen kot parameter za določevanje vodno-
cementnega razmerja ali temperature na strukturne spremembe poroznosti [68]. Mejni premer pore je 
točka na kumulativni krivulji poroznosti, kjer je največji premer pore, pri katerem je zaznana 
sprememba v volumnu vtisnjenega živega srebra [68]. Predstavlja stopnjo povezanosti (angl. 
connectivity) in je eden izmed parametrov, ki kontrolira transportne lastnosti v materialu. Na 
kumulativni krivulji poroznosti je določen s točko presečišča dveh tangent [125]. Dobljeni rezultati 
Hg-porozimetrije se uporabljajo za relativno primerjavo med posameznimi vzorci. Zaradi metode 
vtiskavanja živega srebra je potrebno upoštevati, da je celokupna poroznost dejansko efektivna, saj le 
ta predstavlja delež por glede na volumen materiala, sestavljenega iz odprtih por. Prednost te metode 
je v tem, da lahko določimo širok razpon velikosti por, ne moremo pa določiti, kakšna je velikost 
zaprtih por ali por, ki so večje od 360 µm. Pri tem moramo upoštevati predpostavko o obliki pore 
(cilindričnost), izračunano po Washburnovi enačbi [68],[124],[125]. Napačna priprava vzorca za 
analizo in napačna izbira velikosti vzorca in penetrometra, efekt stekleničnega vratu (angl. ink bottle 
effect), zaprta poroznost, previsoki tlaki, ki porušijo notranjost strukture materiala, vplivajo na 
pravilnost meritve.  
 
Meritve poroznosti so bile izvedene na inštrumentu Autopore IV 9500 (preoizvajalec Micromeritics). 
Uporabljen je bil penetrometer volumna 0,366 (premer kapilare 1.473, 4.45 psia, 30.7 kPa) za trdno 
snov (izbira po ustrezni lestvici Autopore IV 9500 Micromeritics). Vzorci so bili cilindrične oblike z 
maso med 1–3 g. Parametri preiskave so bili naslednji: privzeti kontaktni kot med živim srebrom in 
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steno pore je 130 °, površinska napetost živega srebra je 0,485 N/m, gostota živega srebra 13,5335 
g/cm3, tlak 414 MPa.  
 
3.3.7 Plinska sorpcija 
Plinska sorpcija je ena izmed najbolj popularnih tehnik za določevanje strukture por v materialih do 
submikronske velikosti (1 do 300 nm). Vzorec oz. površina vzorca je pri konstantni temperaturi (npr. 
temperatura tekočega dušika) izpostavljena spreminjajočemu se tlaku ter številu molekul plina. Pri tem 
prihaja pri višanju tlaka do naraščanja števila molekul plina, ki se adsorbirajo/vežejo na površino 
vzorca oz. na stene por/razpok vzorca (adsorbenta) – govorimo o procesu adsorpcije. Fizikalna 
adsorpcija je reverzibilen proces zaradi slabe vezave med površino vzorca in plinskimi molekulami. 
Zaradi upada tlaka prihaja do sproščanja molekul plina s površine vzorca – govorimo o procesu 
desorpcije. Pri tem se skoraj celotno število molekul plina, adsorbiranega na površino, odstrani (pri 
enaki temperaturi kot je bila pri adsorpciji). Rezultat preiskave je adsorpcijsko-desorpcijska izoterma 
(krivulja odvisnosti količine plina od relativnega tlaka). Metoda temelji na predpostavki, da so pore 
cilindrične oblike. Pri analizi poroznosti cementnih past s to metodo lahko določimo le gelne ali 
manjše kapilarne pore [68]. 
 
Meritve plinske sorpcije so bile izvedene z dušikom na napravi ASAP 2020, proizvajalca 
Micromeritics, ki je sestavljena iz dveh neodvisnih vakuumskih sistemov (območje razpona premera 
por 2 do 300 nm). Vzorec smo pred meritvami posušili na 60 °C v ventilacijskem sušilniku. Količina 
vzorca je bila približno 2 g. Razplinjanje je potekalo pri temperaturi 60 °C.  
 
3.3.8 Rentgenska računalniška tomografija 
Rentgenska računalniška tomografija (angl. X-ray Computed Tomography, krajše CT) je sodobna 
nedestruktivna metoda za karakterizacijo materiala na osnovi tridimenzionalnih slik notranjosti 
[126],[127].[128]. Metoda temelji na tehniki rentgenskega slikanja (usmerjen rentgenski žarek) v 
smeri objekta. Rezultat je množica rentgenskih slik t.i. presekov objekta (angl. cross section, enota 
voksel), ki je na rotirajoči mizici posnet iz različnih zornih kotov (rotacija do 360 °). Za nastanek slike 
(angl. image acquisition) je potrebno na začetku določiti izvor (vir) energije, katere delež se absorbira, 
odbije ali penetrira skozi objekt in del katere se kasneje detektira s sistemom za detekcijo (npr. 
scintillator ali kamera). Najpogostejši uporabljeni viri energije znotraj elektromagnetnega spektra je 
vidna svetloba, lahko pa tudi: UV-žarki, rentgenski žarki in gama žarki (z rentgensko cevjo ali 
sinhrotronom). Karakteristični rentgenski žarki nastanejo z vzbujanjem elektronov v rentgenski cevi, 
ki se na vzorcu elastično ali neelastično sipajo. Detektiramo rentgenske žarke z nespremenjeno 
energijo. Intenziteta Io vpadnega žarka se zmanjša pri prehodu skozi snov (nižja intenziteta 
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prepuščenega žarka I od vpadnega zaradi absorpcije), njuno razmerje (I/Io) je odvisno od koeficienta 
zmanjšanja intenzitete (µ, angl. attenuation coefficient), gostote ter debeline snovi (t), kar opisuje 
Beer-Lambertov zakon za homogen vzorec: I=Ioe –(µt) . Elementi, ki imajo visoko atomsko število, 
bodo absorbirali več energije kot elementi z nižjim atomskim številom, gostejši materiali bodo 
absorbirali tudi več fotonov. Glede na to, da vzorci niso vedno homogeni čez celoten presek in je 
intenziteta rentgenskih žarkov različna čez različno goste snovi (tn število debelin), lahko zapišemo 
enačbo I=Ioe –tn(µ1+µ2+…µn). Rentgenski žarki lahko potujejo skozi vzorec na različne načine: a) žarek v 
snopu (angl. pencil beam) zrcali posamezno točko, b) žarek v obliki pahljače (angl. fan beam) zrcali in 
poveča manjši presek objekta, c) vzporedni žarek (angl. parallel beam) sorazmerno zrcali debelejši 
presek objekta, d) žarek v obliki stožca (angl. cone beam) poveča presek objekta. Geometrija 
rentgenskih žarkov v našem primeru je v obliki stožca, objekt se nahaja med virom in detektorjem, 
izbrana je ustrezna povečava, kar povzroči, da bližje, kot je vir, večja je povečava ter prostorska 
ločljivost. Detektor zbere prispele rentgenske žarke in jih pretvori v električni impulz (preko CCD 
(angl. charge-coupled device) senzorja pretvori v digitalni signal).  
 
Razvoj računalniške tomografije gre po skoraj štirih desetletjih v smeri vedno večje ločljivosti, od 
industrijskih CT-sistemov do razvoja submikronskih sistemov, npr. do razvoja nanotomografov. Pri 
tem lahko z ustreznimi rentgenskimi računalniškimi tomografi opazujemo vzorce različnih velikosti v 
relativno širokem območju ločljivosti, vendar z zavedanjem, da želimo ohraniti določeno velikost 
vzorcev. Poleg ustrezne velikosti vzorca (vzorec se mora prilegati v območje zajema - FOV (angl. 
field of view)), je potrebno pred in med samim snemanjem z rentgensko računalniško tomografijo 
zagotoviti še naslednja pogoja: stabilnost vzorca (med procesom snemanja se ne sme premikati) ter 
ustrezna cilindrična oblika vzorca (cilindrične vrtine ali cilindričen ovoj, Slika 16c). Ti parametri 
morajo biti zagotovljeni, saj vplivajo na kakovost rezultatov, torej na končno sliko materiala. Poleg teh 
pogojev na kakovost slike močno vplivajo še naslednji faktorji: kontrast, prostorska ločljivost, šum ter 
artefakti – napake. 
 
Uporaba rentgenske računalniške tomografije na nivoju resolucije nekaj mikrometrov ali nanometrov, 
se je v zadnjem desetletju izredno povečala. K temu sta ogromno prispevala razvoj in nadgradnja 
opreme. Z uporabo mikrotomografa (microXCT400, proizvajalca ZEISS Xradia, ZDA, Slika 16) 
lahko dosežemo ločljivost do enega mikrometra, z uporabo nanotomografa (UltraXRM-L200, 
proizvajalca ZEISS Xradia, ZDA, Slika 17) pa lahko dosežemo dva velikostna razreda: a) 16 nm 
resolucije po pikslu (pri resoluciji 50 nm za območje zajema – FOV 15 x 15 µm2) ali b) 150 nm 
resolucije po pikslu (pri resoluciji 65 nm za območje zajema – FOV 65 x 65 µm2). Edinstvena zasnova 
takšne nanotomografske naprave uporablja bakrovo anodo kot vir rentgenskih žarkov z energijo fotona 
8 keV. Rentgenski žarek potuje skozi zbiralne leče, ki zberejo in fokusirajo konusno sevajoče 
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rentgenske žarke nazaj na vzorec. Z uporabo Fresnelove leče/ploščice zagotovimo ustrezno usmeritev 
žarkov ter želeno resolucijo. 
 
 
   
 
Slika 16: a) Računalniški rentgenski mikrotomograf (microXCT400, ZEIS XRadia, ZDA), b) nosilec z vzorcem, 
c) ustrezna priprava vzorca (cilindričnost) za analizo računalniške rentgenske mikrotomografije. 
Figure 16: X-ray computed microtomograph (microXCT400, ZEIS XRadia, ZDA), b) sample holder, c) suitable 
sample preparation (cylindrical) for X-ray computed microtomography.  
 
Obdelavo podatkov, pridobljenih iz tomografskih posnetkov, smo izvedli z računalniškim programom 
Avizo Fire (FEI Visualization Sciences Group, verzija 7), ki temelji na vizualni analizi presekov 
obravnavanega objekta (obdelavi sivinskih vrednosti slik/mreže pikslov). Pred 3D-vizualizacijo in 
karakterizacijo oz. kvantifikacijo je potrebno pridobljene tomografske slike ustrezno obdelati z 
naslednjimi načini: uporaba filtrov za preprečitev oz. zmanjšanje šuma (angl. image filtering), 
segmentacija/razčlenitev (angl. segmentation) za pretvorbo sivinske slike v binarno ter opredelitev faz 
v materialu (s histogramom intenzitete pikslov ter tresholdinga (angl. global tresholding)). 
Karakterizacija materiala z uporabo računalniškega programa Avizo Fire na obravnavanih vzorcih je 
zajemala določitev poroznosti (celokupna poroznost). 
 
  
Slika 17: a) Nanotomograf (UltraXRM-L200, ZEISS Xradia, ZDA), b) vzorec z nosilcem.  
Figure 17: a) Nanotomography (UltraXRM-L200, ZEISS Xradia, ZDA), b) sample holder. 
a)                                                                         b)                                c) 
a)                                                                  b)                                 
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Konvencionalne metode za določanje poroznosti, kot npr. absorpcija, nam ne morejo podati ustreznih 
informacij o lastnosti por (npr. Hg-porozimetrija nam lahko poda le podatke za cilindrične pore). Tako 
se je uporaba računalniške tomografije v zadnjem desetletju drastično povečala za namene določanja 
poroznosti ter za različne materiale (npr. betoni in kamnine). Več o metodi ter analizi podatkov je 
zapisano v naslednji literaturi: [125],[129],[130]. 
 
Analize rentgenske mikrotomografije smo izvedli na mikrotomografu – microXCT400 (XRadia, 
ZDA) z rentgenskim virom do 150 kV in močjo 10 W. Pogoji snemanja so bili enaki pri vseh vzorcih, 
podani so glede uporabljene objektive. Objektiv makro (0.5 X): velikost piksla (2,05 µm), območje 
zajema (6 x 6 mm2), število posnetkov (4000), čas penetracije žarka skozi vzorec (3 s), čas celotnega 
snemanja (5 h), pozicija vira (-38 mm), pozicija detektorja (280 mm), napetost (100 kV), moč (10 W). 
Objektiv 4 X: velikost piksla (4,8 µm), območje zajema (4 x 4 mm2), število posnetkov (4000), čas 
penetracije žarka skozi vzore (2 s), čas celotnega snemanja (3 h), pozicija vira (-38 mm), pozicija 
detektorja (15 mm), napetost (100 kV), moč (10 W). Objektiv 10 X: velikost piksla (2,05 µm), 
območje zajema (1,75 x 1,75 mm2), število posnetkov (4000), čas penetracije žarka skozi vzorec (17 
s), čas celotnega snemanja (20 h), pozicija vira (-38 mm), pozicija detektorja (12 mm), napetost (60 
kV), moč (10 W).  
 
Vsak posamezen vzorec je bil najprej posnet z makro objektivom, nato še z 4 X ter 10 X povečavo. Pri 
tem se velikost zajema informacij vzorca zmanjša iz velikosti območja 4x4 mm na 1,75 x 1,75 mm, 
kjer posledično prihaja do višje ločljivosti. Pri 10 X povečavi je bila ločljivost raziskovanih vzorcev 
2,05 µm. Pri obdelavi podatkov v računalniškem programu Avizo Fire (FEI Visualization Sciences 
Group, verzija 7) smo pri karakterizaciji uporabili median filter (kernel size 3) za zmanjšanje šuma, 
razliko med fazami (zrak in material) smo določili glede na histogram, vrednost le-tega je bila enaka v 
vseh primerih vzorcev, predvsem zaradi mikrotomografskih posnetkov, ki so bili posneti pri enakih 
pogojih.  
 
Z uporabo nanotomografa (UltraXRM-L200, proizvajalca ZEISS Xradia, ZDA) smo želeli doseči 
prostorsko ločljivost 150 nm (za območje zajema – FOV 65 x 65 µm2). Vzorec je bil tako ustrezno 
pripravljen (velikost in stabilnost). Pred snemanjem smo preverili, ali je vzorec stabilen tako, da smo 
naredili serijo krajših posnetkov. Vir napetosti z uporabo bakrove anode je dosegal energijo fotona 8 
keV, količina presekov je bila 1000 ter čas penetracije žarka skozi vzorec 60 s. Z metodo 
nanotomografije smo posneli naslednje štiri vzorce: naravnokarbonatizirane cementne paste, 
sestavljene iz samega cementa ali z EFP (PCEMI_N_412_N, PCEMI_N_412_R, PEFP_N_412_N ter 
PEFP_N_412_R). Črki N in R označujeta lokacijo vzorca, N pomeni z notranjega – 
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nekarbonatiziranega dela, ter črka R iz roba vzorca – iz karbonatiziranega dela paste. Naravna 
karbonatizacija je potekala 412 dni v laboratoriju.  
 
Obdelavo podatkov, pridobljenih iz tomografskih posnetkov, smo izvedli z računalniškim programom 
Avizo Fire (FEI Visualization Sciences Group, verzija 7). Pred 3D-vizualizacijo in karakterizacijo smo 
pridobljene tomografske slike ustrezno obdelali z naslednjimi načini: izbrali deset podenot (oznake od 
A do J) za lažjo in reprezentativno karakterizacijo, uporabili smo filtre za preprečitev oz. zmanjšanje 
šuma ter s histogramom določili segmentacijo. Izbrane podenote (A–J) se razlikujejo glede na njihovo 
lokacijo, vendar je njihova celica za vse vzorce enaka (160 x 180 x 180 voksla). Barve označujejo 
naslednje podenote: A – zelena, B – modra, C – rdeča, D – rumena, E – oranžna, F – lila, G – 
vijolična, H – turkizna, I – rjava, J – bela. Uporaba filtrov z računalniškim programom Avizo Fire za 
preprečitev oz. zmanjšanje šuma izboljša kvaliteto slike za kasnejšo lažjo segmentacijo. Izbran je bil 
(angl.) Non Local Means filter, ki na podlagi ustreznega algoritma določi novo sliko (sliko brez šuma) 
kot povprečje vseh pikslov slike, glede na podobnost teh pikslov z izbranim [131]. Izbran filter 
vsebuje posamezne parametre, s katerimi lahko uravnavamo kvaliteto izbrane slike. Ročno so bili 
izbrani naslednji parametri z želenimi vrednostmi: iskalno okno: SW – (angl.) search window (SW 
21), lokalna soseska: LN – (angl.) local neighbourhood (LN 10), slična vrednost: SV – (angl.) 
similarity value (SV 0.8). Izbrane vrednosti predstavljajo premer območja iskalnega okna (izražen v 
številu vokslov). Npr. večje, kot je iskalno okno, boljši bodo rezultati, v nasprotju pa bo prihajalo do 
zamegljene slike. Slična vrednost vpliva na glajenje angl. smoothing slike.  
 
3.3.9 Metoda analize digitalnih fotografskih posnetkov (DIC) 
Metoda analize oz. korelacije digitalnih fotografskih posnetkov (angl. Digital Imaging and 
Correlation - DIC) je nedestruktivna metoda, s katero lahko pridobimo digitalne slike objekta z 
digitalnim optičnim sistemom ter naredimo slikovno analizo velikosti deformacij na osnovi izračuna 
korelacije med njimi [132]. Metoda je uporabna za določevanje in spremljanje trenutnih sprememb oz. 
premikov na površini materiala, kot so: polje raztezka na površini vzorca, odprtost razpoke, dolžina 
razpoke.  
Proces analize posnetkov temelji na treh pomembnih korakih: korelacije/ujemanja dveh posnetkov, 
polja premika pp(xi,yi) ter polja raztezka ∆lp(xi,yi). Pred primerjavo oz. korelacijo sliko razdelimo na 
manjše diskretne enote oz. podenote ali manjša območja (npr. kvadrate, angl. subregion), ki jih 
kasneje primerjamo (izračunamo korelacijski koeficient za premik preko hitre Fourirjeve trasformacije 
– FFT (angl. fast Fourier transformation)) z enako pozicionirano podenoto v sledečem posnetku 
(algoritem so razvili pri LaVision, Götingen). Korelacijski koeficient lahko izračunamo glede na 
sosledje posnetkov z integralno metodo (primerjava med prvim in drugim posnetkom, prvim in tretjim 
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posnetkom itd.) ali diferencialno metodo (primerjava med prvim in drugim posnetkom, drugim in 
tretjim posnetkom itd.). Rezultat vsote posameznih polj premikov je celotno polje premika pp(xi,yi) ter 
nadaljnji izračun odvoda polja premika je polje raztezka ∆lp(xi,yi). Če povzamemo, je rezultat metode 
numerična razlika med enim in drugim posnetkom v določenem časovnem intervalu. Več o analizi 
posnetkov s korelacijo digitalnih posnetkov so pisali nekateri raziskovalci [133],[134],[135],[136]. V 
zadnjem desetletju prihaja do povečane uporabe metode za analizo oz. korelacijo digitalnih 
fotografskih posnetkov. V večini primerov se metoda uporablja za kovine [133], v manjši meri tudi za 
cementne kompozite [137],[138],[139],[140],[141] ter druge materiale [142],[143]. 
 
Pri metodi analize oz. korelacije digitalnih fotografskih posnetkov je potrebno upoštevati določene 
zakonitosti. Že na samem začetku nastavitev za analizo je potrebno določiti enakomerne pogoje 
snemanja (npr. čas, svetloba, merilo/skala), ki se skozi postopek ne smejo spreminjati. Pri tem mora 
biti površina vzorca dostopna za analizo ter imeti ustrezen naključen vzorec z markerji npr. 
pikčast/lisast vzorec (angl. specle pattern). Takšen vzorec/marker lahko dobimo z naključnim 
nanosom barve ali prahu na površino vzorca. Problem velikosti nanesenega vzorca/markerja se lahko 
pojavi pri premajhnem vzorcu/markerju ali pri prevelikih povečavah, saj neposredno velikost 
nanesenega vzorca/markerja odreja velikost skale (resolucijo) in območje merjenja. Pri prevelikem 
vzorcu/markerju prihaja do izgube prostorske ločljivosti, pri premajhnem pa, da ga algoritem težje 
zazna. V ta namen naj bodo markerji velikosti nekaj pikslov npr. 3 x 3 piksle. Če vzorec nima ustrezne 
teksture površine in je podvržen deformaciji, ne moremo ustrezno določiti polja premika. Takšen 
vzorec, ki je nanesen na površino, se deformira skupaj s podlago in ne prihaja do izgub podatkov 
korelacije, celo pri večjih translacijah ali deformacijah. Tako poleg ustrezne priprave površine vzorca, 
na ustrezni končni rezultati ter natančnost korelacije vplivajo še naslednji parametri: kakovost 
posnetka (globinska ostrina, ločljivost), velikost diskretnih enot, izbrana metoda za izračun 
korelacijskega koeficienta itd. Podobmočja diskretnih enot naj bodo čim bližja druga drugi ali pa naj 
se prekrivajo. Če ni možnosti prekrivanja, naj bodo podenote čim manjše (vendar pa je treba 
upoštevati, da premajhne podenote ne bodo vsebovale dovolj markerjev za identifikacijo ter kasnejšo 
korelacijo). Pri tem je potrebno upoštevati, da višje kot bo število markerjev v podenotah, manjša bo 
negotovost oz. nezanesljivost.  
 
Metoda je bila uporabljena kot dodatna referenčna metoda, katere izsledki so služili kot pomoč pri 
analizi razpok in interpretacijo premikov. Za analizo vzorcev smo uporabljali naslednji optični sistem: 
proizvajalec Dino-Lite Pro HR (AM7000/AD7000) z osnovnimi lastnostmi merilnega sistema: 
ločljivost posnetkov (1280 x 960 točk), povečava (20 X), frekvenca posnetka:1 posnetek/3 min 
(maksimalno 60 min) ter programsko opremo Aramis proizvajalca Gom. Za nanos pikčastega/lisastega 
vzorca smo uporabili visoko temperaturno barvo (črna barva).  
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3.3.10 Vzorčenje in priprava vzorcev cemetnih kompozitov za nadaljnje preiskave 
Vzorčevanje in pravilna priprava vzorcev je za vse analize izjemno pomembna. V večini primerov je 
za določene preiskave potrebno le nekaj gramov vzorca, npr. za termične analize le nekaj miligramov 
vzorca. Poleg tega določene preiskave zahtevajo za natančnejše rezultate, predvsem zaradi 
heterogenosti materiala, tudi paralelne preiskave. Pri cementnih kompozitih moramo upoštevati, da je 
za pripravo vzorca za preiskave potrebno v večini primerov najprej ustaviti hidratacijo in šele nato 
ustrezno pripraviti vzorec za izbrano metodo. 
 
Večina raziskav o primernem načinu ustavitve hidratacije temelji na čistih sistemih, torej z uporabo 
portlandskega cementa. Mešani cementi, ki vsebujejo večjo količino mlete granulirane plavžne žlindre 
ali elektrofiltrskega pepela kot nadomestilo portlandskega cementa, imajo drugačno mikrostrukturo, 
posledično tudi drugačno poroznost, v večini primerov (iz literaturnega pregleda) višjo [73]. Konecny 
in Naqvi [94] ter Feldman in Beaudoin [144] so v svojih raziskavah potrdili, da se z uporabo 
izopropanola najmanj poškoduje mikrostruktura, predvsem niso prizadete najmanjše pore. Makar 
[145] je dokazal, da uporaba organskega topila ne vpliva na prisoten kalcijev hidroksid v vzorcu. 
Izvedena je bila preliminarna analiza na čistih sistemih, sestavljenih iz portlandskega cementa, ki je 
temeljila na razumevanju mikrostrukture materiala z uporabo različnih tehnik za ustavljanje 
hidratacije. 
 
Pri Hg-porozimetriji smo vzorec, potem ko je bila ustavljena hidratacija z organskim topilom, posušili 
na naslednje načine in analizirali porazdelitev por: 1. vzorec vzet iz izopropanola in sušen v 
eksikatorju; 2. vzorec vzet iz izopropanola in sušen pri 60 °C 24 h; 3. vzorec vzet iz izopropanola in 
sušen pri 105 °C 6 h; 4. vzorec vzet iz izopropanola in vakuumiran 48 h. Vzorci so bili sušeni v 
sušilniku pri različni temperaturi in z dodanim kristaliničnim NaOH za preprečevanje karbonatizacije 
[146]. Vzorec, vzet za analizo, je bila malta, starana 365 dni, sestavljena iz portlandskega cementa in 
standardnega kremenovega agregata. Iz Slike 18 je razvidno, da nesušen vzorec in vzorec, sušen v 
vakuumu, sovpadata glede na porazdelitev por. Vzorca, sušena na 60 °C in 105 °C, vsebujeta večji 
delež por, ki so večje od 0,03 µm. Glede na dobljene rezultate in literaturne podatke sem se odločila 
pripraviti vzorce za vse nadaljnje preiskave po postopku uporabe izopropanola in nato sušenja pri 60 
°C 24h. Razlog za izbiro te temperature je bil v tem, da temperatura pri 105 °C uniči strukturo etringita 
in C-S-H ter pospeši karbonatizacijo [92],[147].  
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Slika 18: Porazdelitev velikosti por cementne paste (določene s Hg-porozimetrijo) ter poroznost. 
Figure 18: Pore volume distribution of cement paste (determined by MIP) and porosity.  
 
Vsaka metoda zahteva ustrezno pripravo vzorca za preiskavo. Tako lahko vzorec pripravimo v obliki 
prahu, obrusa, zbruska ali analiziramo celoten vzorec ali le del tega. Vzorec, pridobljen z vrtanjem, 
nam omogoča izbiro različnih dimenzij jedra z ali brez souporabe vode ali alkohola. Za preiskave 
mikrotomografije, ASAP in Hg-porozimetrije so bila narejena jedra (vrtalnik proizvajalca Flex Bed 
18) premera 4 mm (za paste) in 9 mm (za malte) in močenjem z alkoholom (Slika 19). Pri tem je 
potrebno upoštevati, da mora biti premer jedra trikratnik velikosti maksimalnega zrna agregata v 
cementnem kompozitu, npr. malti [1]. Po vrtanju jeder ob uporabi alkohola so bili vzorci posušeni do 
konstantne mase v sušilniku pri 60 °C. 
 
 
 
Slika 19: Priprava vzorca cementne paste z vrtanjem (jedro premera 4 mm). 
Figure 19: Sample preparation by drilling (core with 4 mm diameter).  
 
Metode, kot npr. rentgenska praškovna difrakcija ali termična gravimetrija, zahtevajo prašnat vzorec. 
Zrnavost prašnatega vzorca ni striktno določena za npr. termično metodo, medtem ko je za rentgensko 
praškovno difrakcijo predpisana velikost delcev pod 25 µm in minimalna količina vzorca 0,5 g. V 
primeru termične analize je potrebno pripraviti le nekaj mg vzorca, v večini primerov v obliki prahu. 
Oznaka 
vzorca 
Poroznost 
(%) 
Izopropanol 9,47 
Izopropanol 
in 
vakuum/48h 
8,93 
Izopropanol 
in sušenje 
60° C/24h 
13,69 
Izopropanol 
in sušenje 
105° C/6h 
13,96 
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V raziskavi so bili zdrobljeni in zmleti le vzorci kompozitov in ne tudi vhodne surovine. Kompoziti so 
bili po vrtanju pomleti v ahatni terilnici.  
 
Priprava vzorcev za nanotomografijo je zajemala pripravo zbruskov z diamantno žago in napravo za 
poliranje (proizvajalca Buehler). Vzorec (PCEMI_412N) je bil rezan na suho, brez uporabe vode ali 
alkohola ter stanjšan na 60 µm. Vzorec prilepimo na objektno steklo in pri tem označimo/vgraviramo 
lokacijo oz. izvor prodora CO2 (Slika 20a in b, vzorec po brušenju do 60 µm, s puščicama označen 
zunanji del, pri katerem je potekala penetracija CO2), del tega vzorca, ki je namenjen za 
nanotomografjo nato iz objektivnega stekla ločimo pod optičnim mikroskopom s tankim rezilom 
(skalpelom) v obliki trikotnika (Slika 20c) ter alkoholom, ga pri tem prilepimo na tanko žico (iglo) ter 
pustimo 24h, da se posuši (Slika 20d). Pred rentgensko računalniško nanotomografsko analizo vzorec 
vstavimo v ustrezen nosilec ter preverimo velikost.  
 
 
    
Slika 20: Priprava vzorca za nanotomograf. 
Figure 20: Sample preparation of nanotomography.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a)                                               b)                                               c)                          d) 
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4 REZULTATI  IN DISKUSIJA 
 
Za preiskavo cementnih kompozitov v svežem in strjenem stanju so bili izbrani naslednji mineralni 
dodatki: elektrofiltrski pepel, mleta granulirana plavžna žlindra ter lesni pepel. Omenjeni mineralni 
dodatki ostajajo v industriji v velikih količinah, predstavljajo odpadni material in posledično veliko 
breme za okolje. Zamenjava cementa z izbranimi mineralnimi dodatki v različnih cementnih 
kompozitih predstavlja možnost njihove nadaljnje uporabe in možnost za zniževanje stroškov 
proizvodnje cementnih kompozitov. 
 
Vpliv mineralnih dodatkov na različne lastnosti smo preiskovali v različnih cementnih kompozitih 
(paste in malte). Ti so bili v tem raziskovalnem delu preiskani tako z uveljavljenimi metodami, kakor 
tudi z naprednimi metodami. Mešanice cementnih kompozitov so sestavljene iz izbranega cementa 
(CEM I 52,5 R ali CEM II/A-S 42,5 R), že omenjenih mineralnih dodatkov ter dveh različnih 
agregatov (kremenov in dolomitni). Glede na preliminarne rezultate in podatke iz literature je bilo 
potrebno oceniti, kakšna je optimalna vsebnost mineralnih dodatkov (glede na njihovo sestavo) kot 
nadomestilo portlandskega cementa v vezivu. Za nadomestilo izbranega cementa je bilo uporabljeno 
35 mas. % elektrofiltrskega pepela, 80 mas. % mlete granulirane plavžne žlindre ter 5, 10 in 15 mas. 
% lesnega pepela.   
 
Rezultati so predstavljeni v tem poglavju po podpoglavjih: 
 
• 4.1 Karakterizacija in lastnosti lesnih pepelov (LP) ter cementnih kompozitov z lesnim 
pepelom; 
• 4.2 Karakterizacija in lastnosti elektrofiltrskega pepela (EFP) ter cementnih kompozitov z 
elektrofiltrskim pepelom; 
• 4.3 Karakterizacija in lastnosti mlete granulirane plavžne žlindre (GGBFS) ter cementnih 
kompozitov z mleto granulirano plavžno žlindro. 
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4.1 KARAKTERIZACIJA IN LASTNOSTI LESNIH PEPELOV (LP) TER CEMENTNIH 
KOMPOZITOV Z LESNIM PEPELOM 
4.1.1 Karakterizacija lesnih pepelov kot vhodnih materialov 
V tem delu so predstavljene preiskave vhodnih materialov (CEM II/A-S ter lesni pepeli), ki zajemajo 
ramansko spektroskopijo, vrstično elektronsko mikroskopijo, rentgensko praškovno difrakcijo z 
Rietveldovo metodo, termično analizo ter izluževanje.  
 
4.1.1.1 Preiskave vhodnih materialov z ramansko spektroskopijo 
Različni cementi imajo različne lastnosti in se zaradi tega obnašajo različno pri določeni uporabi. Po 
standardu  SIST EN 197-1 [2] je opredeljenih 27 različnih cementov. Za raziskave smo izbrali 
portlandski cement z dodatkom žlindre CEM II/A-S 42,5 R, ki po SIST EN 197-1 [2] vsebuje med 6–
20 mas. % mlete granulirane plavžne žlindre. Preiskave z rentgensko praškovno difrakcijo so potrdile 
v CEM II/A-S prisotnost glavnih klinkerjevih faz alita, belita, trikalcijevega aluminata, brownmillerita 
ter sadre, basanita, kalcita, ki so bili potrjeni tudi z ramansko spektroskopijo (glede na posamezna 
večja zrna, ki so bila vidna pod optičnim mikroskopom z povečavo od 10 do 100 X). Preiskava 
glavnih ramanskih pikov preiskovanega materiala je podana v Preglednici 14. Zaradi heterogenosti 
vzorca za posamezen vhodni material je bilo izvedenih več kot 10 spektrov glede na naključno izbrano 
mesto. Vsak spekter prikazuje karakteristične pike posameznih mineralov.  
 
Preglednica 14: Piki mineralov, prisotnih v cementu CEM II/A-S ter lesnem pepelu (S LP2). 
Table 14: Mineral peaks present in cement CEM II/A-S and fresh biomass fly ash (S LP2). 
Faza Ramanski premik  
(cm-1) 
Oznaka 
valenčnega nihanja 
Faza Ramanski premik  
(cm-1) 
Oznaka 
valenčnega nihanja 
C2S  
[148],[149] 
858 (zm) 
846 (m) 
896 (š) 
ν1 [SiO44-] 
 
CaSO4·0,5H2O 
[150] 
 
431 (š) 
491 (s) 
ν2 [SO42-] 
1018 (m) 
1013 (m) 
ν1 [SO42-] 
974 (š) ν3 [SiO44-] 
553 (š) 
535 (š) 
518 (š) 
ν4 [SiO44-] 1116 (š) 
1131 (š) 
1152 (š) 
ν3 [SO42-] 
422 (š) ν2 [SiO44-] 630 (š) 
641 (š) 
671 (š) 
ν4 [SO42-] 
CaCO3 
[148],[151], [152] 
 
 
284 (s) 
1753 (š) 
(ν3- ν1) [CO32-] 
(ν1+ ν4) [CO32-] 
1439 ν3 [CO32-] 
715 (s) ν4 [CO32-] Ca(OH)2 
[148],[153]
 
359 (s) ν2 [Ca(OH)2] 
1088 (m) ν1 [CO32-] 
*zm – zelo močan, m – močan, š – šibek, s – srednje. 
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a)                                                                                    b) 
 
c)                                                                                    d) 
 
 
Slika 21: a) Ramanski spekter ter mikroskopski posnetek zrna C2S, b) ramanski spekter C2S na območju med 
800 in 900 cm-1, c) ramanski spekter ter mikroskopski posnetek zrna basanita (CaSO4·0,5H2O), d) ramanski 
spekter basanita na območju med 980 in 1040 cm-1 v cementu CEM II/A-S. 
Figure 21: a) Raman spectrum and microscopical figure of C2S, b) raman spectrum of C2S between 800 and 900  
cm-1, c) raman spectrum and microscopical figure of bassanite (CaSO4·0,5H2O), d) raman spectrum of bassanite 
between 980 and 1040 cm-1 in CEM II/A-S. 
 
Ramanska spektroskopija je poleg sadre in kalcita potrdila prisotnost basanita (Slika 21). Največji 
ramanski trak se nahaja pri 1018 cm-1 in predstavlja simetrično valenčno nihanje SO42- tetraedrov (ν1 
[SO42-]). Prisotni so še naslednji ramanski trakovi 491 cm-1, 431 cm-1 (ν2 [SO42-]) ter 1116 cm-1, 1131 
cm-1, 1152 cm-1 (ν3 [SO42-]), 630 cm-1, 641 cm-1, 671 cm-1 (ν4 [SO42-]), ki predstavljajo asimetrično 
valenčno nihanje SO42- tetraedrov [150] 
 
Slika 22 predstavlja ramanski spekter zrna kalcita, prisotnega v cementu (CEM II/A-S) ter lesnem 
pepelu s karakterističnimi trakovi, ki je bil potrjen tudi z rentgensko praškovno difrakcijo ter vrstično 
elektronsko mikroskopijo. Največji ramanski trak se nahaja pri 1088 cm-1 (ν1[CO32-]), prisotni so še 
naslednji ramanski trakovi 284 cm-1 ((ν3- ν1) [CO32-]), 1753 cm-1 ((ν1+ ν4) [CO32-]), 1439 cm-1 (ν3[CO32-
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]) ter 715 cm-1 (ν4[CO32-]) [148],[151],[152]. Pri lesnem pepelu (S LP2) se na ramanskem traku pri 359 
cm-1 (ν2[Ca(OH)2]) pojavlja tudi portlandit [148],[153], ki je bil določen tudi z rentgensko praškovno 
difrakcijo.  
 
a)                                                                                b) 
 
 
 
Slika 22: a) Ramanski spekter ter mikroskopski posnetek kalcita v CEM II/A-S, b) ramanski spekter ter 
mikroskopski posnetek kalcita v svežem lesnem pepelu, na ramanskem traku pri 359 cm-1 se pojavlja tudi 
portlandit.  
Figure 22: a) Raman spectrum and microscopical figure of calcite in CEM II/A-S, b) raman spectrum and 
microscopical figure of calcite in fresh biomass fly ash, at 359 cm-1 portlandite is also present. 
 
4.1.1.2 Preiskave vhodnih materialov s SEM-EDS 
Ker so vsebnost, velikost ter oblika delcev oz. mineralov ključni faktorji pri stabilizaciji lesnega 
pepela, smo poleg kemične sestave ter velikosti delcev lesne pepele pregledali tudi z vrstično 
elektronsko mikroskopijo. 
 
Mikroskopski posnetki, opravljeni z vrstično elektronsko mikroskopijo, so pokazali, da je morfologija 
lesnih pepelov drugačna od elektrofiltrskih pepelov iz sežiga premoga [154]. Amorfna faza lesnih 
pepelov je nepravilnih oblik, zelo različnega premera od 30 do 100 mikronov. Kot dokazuje SEM-
EDS-analiza, vsebuje amorfna faza lesnih pepelov v večini naslednje elemente: Ca, Si, K, Fe, Mg, Al 
ter v manjši meri P, S, Na (Slika 23 in 24). Prihaja do zelo variabilne kemične sestave posameznih zrn 
amorfne faze. Ponekod se pojavljajo tudi v zelo majhni količini še P, Cl ter Mn. Kalij se pojavlja na 
robovih amorfne faze (Slika 25). Razlike v velikosti delcev lesnih pepelov so prikazane na Sliki 26. 
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Slika 23: SEM-EDS-analiza obravnavanih območij za amorfno fazno svežega LP (S LP1, Sp.-spekter). 
Figure 23: SEM-EDS-analysis of fresh biomass fly ash with marks for amorphous phase (S LP1, Sp.- spectra). 
 
 Ca Si K 
 
   
 
Element Spekter Al 0,44 S 0,52 
O 60,4 Si 1,49 Cl 2,77 
Mg 1,3 P 0,5 K 2,47 
Ca 29,1 Mn 0,5 Fe 0,41 
 
Slika 24: SEM-EDS-analiza obravnavanega območja lesnega pepela (2Z LP1). 
Figure 24: SEM-EDS-analysis of biomass fly ash (2Z LP1). 
 
  
Slika 25: SEM-EDS-analiza zrna lesnega pepela (2Z LP1) s pripadajočima spektroma. 
Figure 25: SEM-EDS-analysis of biomass fly ash grain (2Z LP1) with two spectrums. 
Element Sp. 1 Sp. 2 Sp. 3 Sp. 4 Sp. 5 
C 17,28 14,59 16,87 18,45 14,87 
O 42,88 44,09 42,47 43,13 46,55 
Na 0,25 0,27 0 0,47 0,53 
Mg 1,82 2,27 2,38 0,97 5,24 
Al 2,81 3,06 4,56 0,59 1,03 
Si 9,61 9,67 8,94 8,34 6,49 
P 0,6 0,61 0,99 2,67 0,96 
S - 0,17 - - - 
K 5,34 6,34 0,48 1,9 - 
Ca 17,44 17,02 15,58 23,49 24,34 
Mn 0,49 - 0,67 - - 
Fe 1,49 1,92 7,06 - - 
Sp. 1-2 
Sp. 3-5 
Sp. 1-2 
  
 
 
Spekter 1 
Spekter 2 
Spekter Sp. 1 Sp. 2 
Element K2SO4 
Amorfna 
faza 
C 16,71 15,33 
O 42,38 40,97 
Al 0,35 1,61 
Si 1,68 8,12 
P - 1,17 
S 8,26 1,59 
K 22,13 3,76 
Ca 8,49 27,45 
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Slika 26: SEM analiza a) S LP1, b) 2N LP1, c) 2Z LP1, d) 4N LP1, e) 4Z LP1, f) 2N LP2 . 
Figure 26: SEM analyis of a) S LP1, b) 2N LP1, c) 2Z LP1, d) 4N LP1, e) 4Z LP1, f) 2N LP2. 
 
4.1.1.3 Preiskave vhodnih materialov z Rietveldovo metodo 
XRD Rietveldova metoda je bila uporabljena za kvantitativno določitev masnih deležev kristaliničnih 
faz ter amorfne faze, ki so bile prisotne v vzorcu svežega ter staranega lesnega pepela. S tem smo 
želeli pridobiti osnovne informacije o stabilnosti mineralnih faz glede na čas in način izpostavljenosti. 
V ta namen so bili izbrani naslednji vzorci: svež lesni pepel (S LP1) ter staran lesni pepel v 
laboratoriju ter zunaj (2N LP1 ter 2Z LP1).  
 
Z rentgensko difrakcijo (Slika 27) smo v treh vzorcih lesnega pepela (S LP1, 2N LP1 in 2Z LP1) 
potrdili naslednje mineralne faze: kalcit, portlandit, apno, arkanit, periklaz, srebrodolskit ter enstatit. Iz 
difraktogramov je razvidno, da so lesni pepeli bogati s kalcijevimi minerali v obliki kalcita, portlandita 
in apna, kar sovpada z literaturnimi podatki o visokem deležu kalcija v lesu [155]. Izvor magnezija bi 
lahko pripisali razpadu dolomita ali prisotnosti magnezija v organskem deležu lesnih sekancev [154]. 
Zaradi prisotnosti magnezija v pepelu je prišlo poleg periklaza, tudi do nastanka enstatita, kar 
potrjujejo tudi drugi raziskovalci [155]. Enstatit spada v skupino piroksenov in ima tri modifikacije 
(ortoenstatit, klinoenstatit and protoenstatit), vendar se za ortoenstatit v splošnem uporablja ime 
enstatit [156]. Enstatit je stabilen pri nižji temperaturi in se pretvori v protoenstatit pri temperaturi 
1200 °C [156]. Minerali, ki vsebujejo železo, kot npr. v obravnavanem primeru srebrodolskit, se 
pojavljajo le v tistih pepelih, ki nastanejo iz biomase gozdnih ostankov [156]. Takšni pepeli vsebujejo 
poleg železa tudi veliko kalija [156], ki je v tem primeru zastopan v obliki sulfatov, kot je npr. arkanit. 
Wang [157] je v svojem delu zapisal, da se kalij veže s silikati v steklasto fazo. To smo potrdili tudi z 
a)                                               b)                                                c)                            
d)                                               e)                                                 f)                                      
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analizo SEM-EDS. Kristalinične faze, dobljene v raziskavi, so potrdili tudi drugi raziskovalci 
[57],[56]. 
a)                                                                                      b) 
 
Slika 27: Rentgenski praškovni difraktogrami svežega lesnega pepel (S LP1), staranega lesnega pepela dva 
meseca v laboratoriju (2N LP1) ter zunaj (2Z LP1): kalcit (7), portlandit (16), apno (11), arkanit (17), periklaz 
(18), srebrodolskit (19), enstatit (20). 
Figure 27: X-ray diffractograms of  fresh biomass fly ash (S LP1), aged for two months in laboratory (2N LP1) 
and outside (2Z LP1): calcite (7), portlandite (16), lime (11), arcanite (17), periclase (18), srebrodolskite (19), 
enstatite (20). 
 
Preglednica 15: Masni deleži faz svežega in staranega lesnega pepela (mas. %). 
Table 15: Phases (in wt. %) of fresh and aged biomass fly ash. 
 S LP1 2N LP1 2Z LP1 
 1 2 3 Aver/stdev 1 2 3 Aver/stdev 1 2 3 Aver/stdev 
Amorfna faza 21,86 22,79 24,05 22,90 (1,10) 17,31 17,18 17,67 17,39 (0,25) 22,85 24,53 24,62 24,00 (1,00) 
Kalcit 15,85 15,15 15,06 15,35 (0,43) 48,39 48,44 48,01 48,28 (0,24) 54,55 52,76 52,92 53,41 (0,99) 
Portlandit 40,98 40,76 40,06 40,60 (0,48) 15,74 15,99 15,86 15,86 (0,13) 6,68 6,72 6,81 6,74 (0,07) 
Apno 2,68 2,63 2,58 2,63 (0,05) 1,32 1,25 1,32 1,30 (0,04) 0,92 0,98 0,96 0,95 (0,03) 
Arkanit 5,52 5,61 5,60 5,58 (0,05) 4,83 4,86 4,92 4,87 (0,05) 4,33 4,21 4,14 4,23 (0,10) 
Periklaz 2,86 2,84 2,76 2,82 (0,05) 2,79 2,72 2,66 2,72 (0,07) 2,47 2,47 2,47 2,47 (0,00) 
Srebrodolskit 5,37 5,35 5,18 5,30 (0,10) 4,96 4,99 4,95 4,97 (0,02) 4,32 4,25 4,18 4,25 (0,07) 
Enstatit 4,88 4,86 4,70 4,81 (0,10) 4,66 4,56 4,60 4,61 (0,05) 3,89 4,08 3,91 3,96 (0,10) 
*Aver/stdev=povprečje treh meritev s standardno deviacijo v oklepajih. 
 
Masni deleži kristaliničnih faz ter amorfne faze z Rietveldovo metodo so podani v Preglednici 15, kjer 
so prikazani rezultati kot povprečje treh meritev za vsak vzorec. Princip izračuna za Rietveldovo 
analizo je nazorno opisan že v doktorskem delu dr. Medveščkove [115]. Vsi trije lesni pepeli 
vsebujejo velik delež amorfne faze, ki predstavlja nedefinirano kristalno strukturo. Svež lesni pepel 
vsebuje 23 mas. % amorfne in 77 mas. % kristalinične faze, kjer faze, bogate s kalcijem, v tem vzorcu 
predstavljajo 15,4 mas. % kalcita, 40,6 mas. % portlandita ter 2,7 mas. % apna, faze, bogate z 
magnezijem, predstavljajo 2,8 mas. % periklaza ter 4,8 mas. % enstatita ter faze bogate z železom 
predstavljajo 5,3 mas. % srebrodolskita. Mineral arkanit predstavlja 5,6 mas. %. Pri lesnih pepelih, ki 
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so bili naravno stabilizirani dva meseca v kontroliranih pogojih v laboratoriju ter zunaj, se pojavijo 
enake kristalinične faze kot pri svežem pepelu, vendar se njihov masni delež spremeni, predvsem pri 
fazah, bogatih s kalcijem, kot so apno, portlandit ter kalcit. Iz tega lahko sklepamo, da lokacija ter čas 
izpostavitve vplivajo na mineralno sestavo ugotovljenih mineralnih faz. Pri tem prihaja do povečanja 
kalcita, še posebej pri lesnem pepelu, izpostavljenemu zunanjim pogojem (52,9 mas. %) ter 
zmanjšanju količine apna ter portlandita, kar je posledica naravne karbonatizacije.  
 
4.1.1.4 Preiskave vhodnih materialov s termično analizo 
Poleg že do sedaj omenjenih metod je bila uporabljena tudi termična analiza, da bi potrdili in preverili 
prisotne kristalinične faze. Kasneje so bile narejene tudi primerjave glede žarilne izgube ter XRD 
Rietveldova metoda. 
 
Izguba mase pri lesnih pepelih (svežem ter staranih lesnih pepelih) z različnim časom izpostavitve ter 
lokacije je predstavljena na Sliki 28 ter v Preglednici 16. Začetna izguba mase pri temperaturi pod 200 
°C predstavlja izgubo vode [158],[159]. Naslednjo izgubo mase do temperature 500 °C lahko 
pripišemo oksidaciji [159],[160],[161] in deloma začetku razpada portlandita, predvsem za vzorca, ki 
sta bila izpostavljena zunanjim pogojem (2Z LP1 ter 4Z LP1), ki ima endotermni pik v temperaturnem 
območju med 480–620 °C [162]. Pri preostalih treh vzorcih (S LP1, 2N LP1 ter 4N LP1) lahko v istem 
temperaturnem območju opazimo manjši dvig krivulje oz. prihaja do naraščanja mase. To bi lahko 
pripisali kristalizaciji kalcita v zračni atmosferi, saj ti vzorci v primerjavi s prejšnjima dvema 
vsebujejo veliko več nezreagiranega apna. Do nastanka kalcita prihaja pri reakciji apna s CO2 iz zraka 
[158]. Nastala mineralna faza portlandit ter faza, ki je nastala pri procesu staranja pri vseh treh 
vzorcih, razpade v istem temperaturnem območju kot pri prejšnjih dveh vzorcih. V temperaturnem 
območju med 750–830 °C prihaja do razpada kalcita za vseh pet vzorcev [161],[163]. K2SO4 sicer 
razpade v temperaturnem območju med 400–600 °C [164], vendar se prekriva s temperaturnim 
območjem razpada portlandita.  
 
Preglednica 16: Termična analiza lesnih pepelov.  
Table 16: Thermal analysis of biomass fly ashes. 
Sestava S LP1 2N LP1 2Z LP1 4N LP1 4Z LP1 
DTA vrh pri T (°C) 463/753 470/789 482/825 463/793 489/822 
Izguba mase (%) pri 370–550 °C 4,4 3,4 1,9 3,8 2,0 
Izguba mase (%) pri 550–950 °C 7,6 19,4 23,5 18,1 24,9 
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a)                                                            b) 
 
Slika 28: a) DTA ter b) TG krivulje lesnih pepelov. 
Figure 28: a) DTA and b) TG curves of biomass fly ashes. 
 
Izguba mase se do temperature 950 °C povečuje od 10,97 mas. % za svež lesni pepel (S LP1) do 29,21 
mas. % za staran pepel štiri mesece, izpostavljen zunanjim pogojem (4Z LP1). Ti rezultati so 
primerljivi z rezultati žarilne izgube, ki so podani na Sliki 29 ter Preglednici 18.  
 
a)                                                                         b) 
 
Slika 29: a) Primerjava med rezultati termične gravimetrije ter žarilno izgubo za lesne pepele, b) primerjava med 
rezultati z termične gravimetrije ter XRD Rietveldove analize za lesne pepele. 
Figure 29: a) Comparisson between results of thermal gravimetry and LOI for biomass fly ashes, b) 
comparisson between results of thermal gravimetry and XRD Rietveld method for biomass fly ashes. 
 
Preglednica 17: Primerjava med rezultati termične analize ter žarilne izgube za lesne pepele.  
Table 17: Comparisson between results of thermal gravimetry and LOI for biomass fly ashes. 
Sestava S LP1 2N LP1 2Z LP1 4N LP1 4Z LP1 
Žarilna izguba pri 550 °C 3,66 6,88 3,27 4,25 3,11 
TG izguba mase mas. % do 550 °C 3,29 4,33 3,89 4,21 4,08 
Žarilna izguba pri 950 °C 11,94 18,78 28,83 25,27 29,17 
TG izguba mase mas. % do 950 °C 10,97 23,43 27,47 22,19 29,21 
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Če povzamemo rezultate termične analize dveh glavnih kristaliničnih faz (kalcit ter portlandit) v lesnih 
pepelih (Preglednica 18, oznaka TG_kalcit ter TG_portlandit) in ju primerjamo z rezultati kristaliničnih 
faz, dobljenih z XRD Rietveldovo metodo za vzorce (S LP1, 2N LP1 ter 2Z LP1), lahko zaključimo, da 
prihaja do zelo dobrih ujemanj. Odstopa le S LP1 (XRD Rietveld_portlandit). 
 
Preglednica 18: Primerjava med rezultati termične analize ter XRD Rietveldove metode za lesne pepele.  
Table 18: Comparisson between results of thermal gravimetry and XRD Rietveld method for biomass fly ashes. 
Sestava S LP1 2N LP1 2Z LP1 
XRD Rietveld_kalcit (mas. %) 15,35 48,28 53,41 
XRD Rietveld_portlandit (mas. %) 40,60 15,86 6,74 
TG_kalcit (mas. %) 17,26 44,06 53,36 
TG_portlandit (mas. %) 19,48 14,94 8,51 
 
4.1.1.5 Preiskave vhodnih materialov z izluževanjem 
Analiza z izluževanjem je bila izvedena samo na staranem lesnem pepelu (2N LP1) ter malti z istim 
lesnim pepelom (M2NLP1_15_90 dni), negovani v vodi po 90 dneh. Slednja je opisana v tem 
poglavju zaradi lažje primerjave. Priprava izlužkov je bila izvedena po standardu SIST EN 1744-3 
[113]. Težke kovine so bile določene v izlužku vzorca skladno z EN ISO 17294-2 [165], ISO 16590 
[166], Cl-, F-, in SO42- pa so bili določeni skladno z EN ISO 10304-1 [167], ISO 10359-1 [168] ter EN 
ISO 10304-1 [167]. 
 
Preglednica 19: Kemična sestava izlužkov (mg/kg s.s.) za lesni pepel (2N LP1) ter za malto, ki vsebuje enak 
lesni pepel (M2NLP1_15_90 dni), negovani v vodi po 90 dneh. 
Table 19: Chemical composition (mg/kg d.m.) for biomass fly ash (2N LP1) and for mortar with the same 
biomass fly ash (M2NLP1_15_90 dni), cured in water for 90 days.  
Parameter  As Ba Cd Cr Cu Hg Mo 
Izmerjena 
vrednost 
parametra 
(mg/kg 
suha snov) 
2N LP1 <0,02 6 <0,005 32 0,07 <0,001 0,34 
M2NLP1_15  
po 90 dneh 0,02 <0,8 <0,005 <0,01 <0,07 <0,001 0,46 
Zahteve za inertne odpadke (mg/kg) 0,5 20 0,04 0,5 2 0,01 0,5 
Parameter  Ni Pb Sb Se Zn Cl- F- SO4 2- 
Izmerjena 
vrednost 
parametra 
(mg/kg 
suha snov) 
2N LP1 0,082 0,28 0,006 0,14 0,29 695 2,9 11100 
M2NLP1_15  
po 90 dneh <0,01 <0,05 <0,006 <0,01 <0,1 <5 <1 25,3 
Zahteve za inertne odpadke (mg/kg)  0,4 0,5 0,06 0,1 4 800 10 6000 
 
Kemična sestava izlužka lesnega pepela (2N LP1) presega mejne vrednosti, ki so predpisane za 
(podano v Preglednici 19) inertnost (Ur. l. RS, št. 61/2011, Priloga 3, [169]) za krom in sulfat. 
Vsebnosti istih  elementov in anionov v izlužku za malto z istim lesnim pepelom (M2NLP1_15_90 
dni) ne presegajo mejnih vrednosti (podano v Preglednici 19) in v celoti ustrezajo zahtevam za 
inertnost [169].  
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4.1.1.6 Karakterizacija vhodnih materialov (mešanica cementa in lesnega pepela) z lasersko 
granulometrijo z določitvijo specifične površine ter prostorninske mase 
V tem sklopu so bile izvedene preiskave za tri mešanice, sestavljene iz cementa ter z 5, 10 in 15 mas. 
% svežega lesnega pepela (oznake: SLP1_5 - CEM II/A-S + 5 mas. % SLP1; SLP1_10 - CEM II/A-S 
42,5 R + 10  mas. % SLP1ter SLP1_15 - CEM II/A-S 42,5 R + 15  mas. % SLP1). S tem smo želeli 
ugotoviti vpliv zrnavosti, specifične površine in prostorninske mase lesnega pepela v mešanicah. 
Glede na že do sedaj dobljene rezultate (Preglednica 6 ter Slika 14) zrnavostnih krivulj vseh lesnih 
pepelov in minimalnih sprememb zrnavosti zaradi procesa stabilizacije lesnega pepela, smo preiskave 
opravili le na svežem lesnem pepelu. Svež lesni pepel je bil tako kasneje tudi uporabljen v cementnih 
kompozitih.  
 
Zrnavostne analize mešanic z lesnim pepelom (Slika 30) prikazujejo, da so delci manjši od 100 µm ter 
da prihaja do minimalnih sprememb med cementom in mešanico s 5 mas. % svežega lesnega pepela. 
Krivulji obeh se prekrivata (Slika 30). Dodatek 5 mas. % svežega lesnega pepela nima večjega vpliva 
na porazdelitev velikosti delcev. Zelo majhna razlika se opazi pri vzorcu s 10 ter 15 mas. % svežega 
lesnega pepela. Krivulji se z večanjem deleža lesnega pepela oddaljujeta od krivulje cementa ter 
približujeta krivulji samega svežega lesnega pepela.  
 
Slika 30: Porazdelitev velikosti delcev uporabljenih materialov (cement, svež lesni pepel ter mešanice s svežim 
lesnim pepelom).  
Figure 30: Particle size distribution of used materials (cements, fresh biomass fly ash and mixture with fresh 
biomass fly ash). 
 
Povprečna vrednost zrnavosti (x50), specifična površina ter prostorninska masa izbranih materialov so 
podane v Preglednici 21, dobljene z lasersko granulometrijo ter po SIST EN 196-6 [111]. Specifična 
površina mešanic cementa s svežim lesnim pepelom pada s povečevanjem količine svežega pepela. Ta 
podatek se sklada s povprečno vrednostjo zrnavosti ter prostorninsko maso dodanega svežega lesnega 
pepela, kjer vrednosti naraščajo s povečevanjem količine svežega lesnega pepela. 
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Preglednica 20: Povprečna vrednost zrnavosti (x50), specifična površina ter prostorninska masa materialov. 
Table 20: Median mass diameter (x50), the specific surface area and density of materials.  
Oznaka 
CEM II/A-S SLP1 SLP1_5 SLP1_10 SLP1_15 
CEM II/A-S 42,5 R S LP1 CEM II/A-S 42,5 R +  5 mas. % SLP1 
CEM II/A-S 42,5 R + 
 10 mas. % SLP1 
CEM II/A-S 42,5 R +  
15 mas. % SLP1 
X50 (µm) 16,63 31,72 16,57 17,46 17,87 
Specifična površina (cm2/g) 3843 1260* 3784 3734 3630 
Prostorninska masa (g/cm3) 3,01 2,92 2,95 2,99 3,01 
*iz nestisnjenega kolačka je razvidno, da poroznost ni 0.5, ampak je dosti manjša, in to 0.32. Vrednost je podana za poroznost 0.5, zato da je 
primerljiva z ostalimi materiali.  
 
4.1.1.7 Zaključki sklopa 4.1.1 
Rezultati, podani v tem segmentu, prikazujejo raznolikost lesnih pepelov, z velikostjo delcev manjšo 
od 100 mikronov ter povprečno vrednostjo zrnavosti 31,7 µm. Prihaja do manjših razlik v zrnavosti, 
ko je svež lesni pepel dodan cementu v količini 5 mas. %. V cementnih mešanicah se povprečna 
vrednost zrnavosti in prostorninska masa povišata z višjim masnim deležem zamenjave cementa s 
svežim lesnim pepelom. Vpliva načina in časa izpostavitve na zrnavost lesnih pepelov sta minimalna. 
Z vrstično elektronsko mikroskopijo smo ugotovili, da delci, večji od 50 mikronov, pripadajo amorfni 
fazi, ki v lesnih pepelih predstavlja masni delež okoli 23 %. V primerjavi z literaturo [154] je količina 
amorfne faze v lesnem pepelu tudi do 36 mas. %. Preostali del pripada mineralom: kalcit, portlandit, 
apno, arkanit, periklaz, srebrodolskit ter enstatit. Prisotne kristalinične faze v lesnem pepelu so 
odvisne v veliki meri od vrste goriva. V primerjavi z literaturo [49],[55] lahko prihaja v lesni biomasi 
tudi do nastanka kremena, kaolinita, albita, silvina itd. V primeru večjih vsebnosti K (npr. v obliki 
arkanita ali silvina) oz. alkalnih ionov v vezivu, bi se lahko povečala možnost za alkalno-karbonatno 
reakcijo [57]. Višje deleže K2O (od 10 do 30 mas. %) vsebujejo pepeli, ki nastanejo z kurjenjem 
gozdnih ostankov, lesa hrasta in lesa vrbe [49]. Z našimi analizami smo višje deleže kalija določili na 
robovih steklaste faze ter kot mineral arkanit (po Rietveldovi metodi predstavlja v lesnem pepelu 4,8 
mas. %). Iz Rietveldove metode in termične analize lahko potrdimo, da prihaja glede na čas 
izpostavitve ter lokacije izpostavitve zaradi procesov staranja oz. karbonatizacije do nestabilnosti apna 
in do nastanka portlandita ter kalcita. Največji masni delež kalcita ima 4 mesece staran lesni pepel 
zunaj. Do zelo dobrih ujemanj prihaja tudi pri primerjavi rezultatov dveh glavnih kristaliničnih faz 
(kalcit ter portlandit) v lesnih pepelih s termično analizo, žarilno izgubo ter XRD Rietveldovo metodo. 
Dodatno so bile izvedene analize za izluževanje, kjer kemična sestava izlužka lesnega pepela (2N 
LP1) presega mejne vrednosti, ki so predpisane za krom in sulfat, vendar vsebnosti istih elementov in 
anionov v izlužku za malto z istim lesnim pepelom ne presegajo mejnih vrednosti in v celoti ustrezajo 
zahtevam za inertnost. Glede na literaturo [55] lahko prihaja v lesnih pepelih do preseženih vrednosti 
za kloride. Zato bi uporaba takšnih necertificiranih mineralnih dodatkov lahko povzročila nevarnost 
povečanja korozije armature.  
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4.1.2 Karakterizacija lesnih pepelov v kompozitu 
V tem delu so predstavljene različne preiskave za cementne kompozite (paste in malte), s 5, 10 ter 15 
mas. % lesnega pepela (LP1 ter LP2). Uporabljena sta bila dva različna lesna pepela (LP1 ter LP2), ki 
se razlikujeta med seboj glede na čas odvzema. Določili smo: lastnosti v svežem in strjenem stanju, 
kemično sestavo z vrstično elektronsko mikroskopijo, mineralno sestavo z rentgensko praškovno 
difrakcijo in ramansko spektroskopijo, poroznost z rentgensko računalniško mikrotomografijo, plinsko 
sorpcijo in Hg-porozimetrijo ter nastanek razpok z DIC.  
 
4.1.2.1 Karakterizacija cementnih past in malt z lesnim pepelom LP1 
4.1.2.1.1 Preiskave cementnih past z lesnim pepelom LP1 v svežem stanju 
Določene so bile naslednje lastnosti past: določanje vode za doseganje standardne konsistence, 
določanje začetka in konca vezanja ter prostorninska obstojnost. Pri tem smo uporabili svež lesni 
pepel, lesni pepel staran dva in štiri mesece pod laboratorijskimi in zunanjimi pogoji (S LP1, 2N LP1, 
2Z LP1, 4N LP1, 4Z LP1). Rezultati preiskav so podani v Preglednici 21 ter na Sliki 31.   
 
Sveži ter starani lesni pepeli imajo različen vpliv na lastnosti past. To se sprva odraža v potrebi po 
vodi za doseganje standardne konsistence, kjer sveži lesni pepeli potrebujejo malo manj vode od 
staranih lesnih pepelov, npr. v primerjavi z dva meseca staranim, vendar vseeno veliko več od 
referenčne paste. Potreba po vodi za doseganje ustrezne standardne konsistence narašča sorazmerno s 
povečanjem deleža lesnega pepela. Glede na vsebnost lesnega pepela lahko iz Preglednice 21 in iz 
Slike 31 razberemo, da prihaja do podaljšanja začetka ter konca vezanja predvsem pri pastah, ki 
vsebujejo največji delež lesnega pepela, to je 15 mas. %. Največja zakasnitev je pri tistem lesnem 
pepelu, ki je bil izpostavljen zunanjim pogojem. Razlika glede na lesni pepel, ki je bil izpostavljen 
notranjim, torej laboratorijskim pogojem, je za okoli 10 %. 
 
Z analizo prostorninske obstojnosti smo preverili pojav ekspanzije zaradi hidratacije prostega 
kalcijevega oksida in/ali magnezijevega oksida [4]. Ekspanzija cementnih past z lesnim pepelom, 
določena po SIST EN 196-3 [109], mora biti skladna s standardom SIST EN 450-1 [108], ki dovoljuje, 
da je razlika med koncema igel maksimalno 10 mm. Iz Preglednice 21 in iz Slike 31 lahko vidimo, da 
ima največji razmik med iglama vzorec PSLP1.15, ki vsebuje 15 mas. % svežega lesnega pepela, sledi 
mu vzorec PSLP1.10, ki vsebuje 10 mas. % svežega lesnega pepela. Pri ostalih vzorcih ne prihaja do 
večjih odstopanj. Iz rezultatov ter iz Slike 31 lahko razberemo, da vzorca z 10 ter 15 mas. % svežega 
lesnega pepela ne ustrezata kriteriju standarda SIST EN 450-1 [108108]. 
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Preglednica 21: Lastnosti cementnih past z lesnim pepelom LP1. 
Table 21: Properties of cement pates with biomass fly ash LP1. 
 
   Oznaka vzorca 
 
Sestava vzorca 
Lastnosti past iz lesnega pepela LP1 
Standardna 
konsistenca 
(%) 
Čas vezanja (min) Prostorninska  
obstojnost 
(mm) Začetek vezanja Konec vezanja 
PCEMII/A-S_1 CEM II/A-S (mas. %) 29,6 185 225 0,7 
 
PSLP1.5 
PSLP1.10 
PSLP1.15 
CEM II/A-S (mas. %) s S LP1 (mas. %) 
5 
10 
15 
 
30,6 
32,6 
34,2 
 
250 
280 
255 
 
330 
345 
370 
 
1,8 
25,2 
64,0 
 
P2NLP1.5
 
P2NLP1.10
 
P2NLP1.15 
CEM II/A-S (mas. %) z 2N LP1 (mas. %) 
5 
10 
15 
 
30,8 
33,2 
34,2 
 
265 
320 
330 
 
345 
400 
410 
 
2,8 
1,2 
0,8 
 
P2ZLP1.5
 
P2ZLP1.10
 
P2ZLP1.15 
CEM II/A-S (mas. %) z 2Z LP1 (mas. %) 
5 
10 
15 
 
30,8 
32,8 
33,6 
 
265 
325 
355 
 
325 
405 
420 
 
0,9 
0,7 
0,6 
PCEMII/A-S_2 CEM II/A-S (mas. %) 28,0 165 210 0,4 
 
P4NLP1.5
 
P4NLP1.10
 
P4NLP1.15 
CEM II/A-S (mas. %) z 4N LP1 (mas. %) 
5 
10 
15 
 
29,0 
30,4 
32,6 
 
203 
230 
255 
 
240 
270 
320 
 
0,9 
0,7 
0,9 
 
P4ZLP1.5
 
P4ZLP1.10
 
P4ZLP1.15 
CEM II/A-S (mas. %) z 4Z LP1 (mas. %) 
5 
10 
15 
 
29,2 
30,6 
33,0 
 
225 
260 
295 
 
295 
320 
352 
 
0,2 
0,3 
0,9 
* PCEMII/A-S_1 ter PCEMII/A-S_2, analize past, sestavljenih samo iz cementa, so bile izvedene vzporedno s pastami z LP1. 
 
Pri analizah prostorninske obstojnosti smo opazili, da se deformira površina past, ki vsebujejo svež 
lesni pepel. V ta namen smo na izbranih vzorcih (vzorci, ki so ostali od analize prostorninske 
obstojnosti) analizirali mikrostrukturo materiala z vrstičnim elektronskim mikroskopom - SEM. Pri 
pasti s 5 mas. % svežega lesnega pepela prihaja do manjših razpok, ki se povečujejo z višjim deležem 
svežega lesnega pepela. Poveča se tudi širina samih razpok. Rezultati na mikroskopskem nivoju 
potrjujejo analize prostorninske obstojnosti (Sliki 31 in 32).  
a)                                                                           b) 
 
 
Slika 31: Lastnosti cementnih past z lesnim pepelom LP1, a) čas vezanja ter standardna konsistenca, b) 
prostorninska obstojnost. 
Figure 31: Properties of cement pates with biomass fly ashes LP1, a) setting time and standard consistence, b) 
soundness.  
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Slika 32: Cementa pasta s 5 mas. % svežega lesnega pepela. 
Figure 32: Cement paste with 5 wt. % fresh biomass fly ash. 
 
 
Slika 33: Cementa pasta z 10 mas. % svežega lesnega pepela (levo) in 15 mas. % svežega lesnega pepela 
(desno). 
Figure 33: Cement paste with 10 wt. % of fresh biomass fly ash (left) and 15 wt. % biomass fly ash (right). 
 
3D-mikrostrukturo materiala istih vzorcev cementne paste s svežim lesnim pepelom (vzorci, ki so 
ostali od prostorninske obstojnosti in so bili analizirani z vrstičnim elektronskim mikroskopom) smo 
pregledali še z metodo rentgenske računalniške mikrotomografije (mikroCT). Zaradi nedestruktivnosti 
te metode vzorcev pred preiskavo ni bilo potrebno posebej pripravljati. Volumen vzorcev je znašal 
okoli 21 cm3 z resolucijo 43 µm (parametri snemanja: 140 kV, 70 µA, 0.39X objektiv).  
 
Z rentgensko računalniško mikrotomografijo smo potrdili pojav razpok v vzorcih in na površini 
vzorcev (Slika 34). Glede na dobljeno resolucijo vzorcev je pojav razpok največji pri pasti s 15 mas. 
% svežega lesnega pepela LP1. Pri tem vzorcu je tudi širina teh razpok največja. Detekcija razpok pri 
pasti s 5 mas. % svežega lesnega pepela LP1 je otežena za analizo z rentgensko računalniško 
tomografijo zaradi resolucije. Največ razpok in tudi največje se pojavijo na območju razmika igel 
analize prostorninske obstojnosti. V ta namen je bila izvedena dodatna preiskava z rentgensko 
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računalniško mikrotomografijo na pasti s 15 mas. % svežega lesnega pepela LP1, vendar na manjšem 
delu tega vzorca (Slika 35). 
 
 
Slika 34: Rentgenska računalniška mikrotomografija past s 5, 10 ter 15 mas. % S LP1. Prikazani so XY, XZ, YZ 
preseki ter 3D struktura vzorcev. 
Figure 34: X-ray computed microtomography pastes with 5, 10 and 15 wt. % S LP1. XY, XZ, YZ cross sections 
and 3D view of samples. 
 
Velikost manjšega vzorca (pasta s 15 mas. % S LP1) oz. velikost izbrane celice (angl. region of 
interest) danega vzorca je znašala 3,97x2,3x5,5 mm3 z resolucijo 18 µm (parametri snemanja: 80 kV, 
122 µA, 0,39X objektiv). Pri tem smo z računalniškim programom Avizo Fire določili povezanost 
nastalih razpok in por (Slika 35) ter izračun poroznosti izbrane celice, ki je znašala 5,2·1013 mm3.  
 
 
Slika 35: Povezanosti razpok in por na izbranem območju vzorca paste s 15 mas. % S LP1.  
Figure 35: Connectivity of cracks and pores in the selected area of the paste with 15 wt. % S LP1. 
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4.1.2.1.2 Preiskave cementnih past z lesnim pepelom LP1 v strjenem stanju 
V vzorcih hidratizirane cementne paste po 28, 90, 182 ter 365 dneh smo z rentgensko praškovno 
difrakcijo spremljali stopnjo hidratacije cementnega klinkerja in lesnega pepela ter nastanek oz. razpad 
hidratacijskih produktov. Difraktogrami cementnih past brez ter s 5 mas. % in 15 mas. % lesnega 
pepela LP1 (svež ter staran dva ter štiri mesece pri laboratorijskih ter zunanjih pogojih) so 
predstavljeni v Prilogi 1, Slika 1 in 2, s podanimi identificiranimi fazami.  
 
V vzorcih hidratizirane cementne paste smo identificirali naslednje faze: etringit, portlandit, kalcit, 
kalcijev monokarboaluminat hidrat, katoit, delno kristaliničen kalcijev silikat hidrat ter nezreagirane 
klinkerjeve faze C3S, C2S, C4AF. Prisotnost etringita, kalcijevega monokarboaluminata hidrata, katoita 
ter C4AF smo potrdili na izbranih vzorcih (PCEM II/A-S_365 dni ter P2NLP1.15_365 dni) tudi z 
ramansko spektroskopijo. 
 
V vzorcih referenčne paste (PCEM II/A-S) se prisotnost identificiranih faz glede na čas staranja (do 
365 dni) ohranja. Uklona klinkerjeve faze C3A ni zaznati pri 28 dneh hidratacije, iz česar lahko 
sklepamo, da je reagiral v celoti že v začetnih stopnjah hidratacije. V nasprotju je karakteristični uklon 
klinkerjeve faze C4AF po 365 dneh še vedno prisoten.  
 
V vzrocih paste s 5 mas. % ter 15 mas. % svežega lesnega pepela LP1 (PSLP1) se prisotnost 
identificiranih faz glede na čas staranja (do 365 dni) ne razlikuje od prisotnosti faz vzorcev referenčne 
paste (PCEM II/A-S). Karakteristični ukloni za klinkerjevi fazi, kot sta C3S ter C2S, se po času 
zmanjšujejo, kar nakazuje, da ni prišlo še do popolne hidratacije. Z napredovanjem hidratacije se 
intenziteta uklona karbonata pri ~29.5° (2θ) povečuje. V vzorcih paste z 5 mas. % ter 15 mas. % 
staranega lesnega pepela LP1, staranega v laboratoriju dva meseca (P2NLP1.5 ter P2NLP1.15), se 
prisotnost identificiranih faz po času (do 365 dni) ne razlikuje od prisotnosti faz v vzorcih past s 
svežim lesnim pepelom. Razlike se pojavljajo v intenzitetah karakterističnih uklonov za portlandit in 
karbonat, kjer so za portlandit nižje kot pri pastah s svežim lesnim pepelom ter se glede na čas tudi 
nižajo (~18° (2θ)). Intenzitete karakterističnih uklonov karbonata (~29.4° (2θ)) ter etringita po času 
naraščajo.  
 
V vzorcih paste s 5 mas. % ter 15 mas. % staranega lesnega pepela LP1, staranega zunaj dva meseca 
(P2ZLP1), se prisotnost identificiranih faz glede na čas (do 365 dni) ne razlikuje od prisotnosti faz v 
vzorcih past s staranim lesnim pepelom v laboratoriju (P2NLP1.5 ter P2NLP1.15). Pri vzorcih paste s 
5 mas. % ter 15 mas. % staranega lesnega pepela LP1, staranega v laboratoriju  štiri mesece 
(P4NLP1.5 ter P4NLP1.15) lahko opazimo izrazitejše karakteristične uklone za etringit (P4NLP1.15) 
ter izrazitejše uklone karbonatov glede na referenčno pasto. Karakteristični piki klinkerjevih mineralov 
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se pri teh vzorcih s časom zmanjšujejo, kar nakazuje na še vedno delujočo hidratacijo. Iste 
karakteristike lahko pripišemo vzorcem paste s 5 mas. % ter 15 mas. % lesnega pepela LP1, staranega 
zunaj štiri mesece (P4ZLP1.5 ter P4ZLP1.15).  
 
15 mas. % lesnega pepela v pastah po 365 dneh hidratacije povzroči večjo spremembo v sestavi (Slika 
36), ta se odraža v povišanih intenzitetah uklonov kalcita (~29.4° (2θ)). Največji uklon kalcita po 365 
dneh hidratacije lahko pripišemo dvema vzorcema: P2NLP.15 ter 4ZLP1.15. Vzorec P2NLP.15 ima 
tudi najnižji uklon portlandita pri ~34.1° (2θ). 
 
 
Slika 36: Rentgenski praškovni difraktogrami past uklonoma kalcita ter portlandita po 365 dneh hidratacije.   
Figure 36: X-ray diffractogram of  pastes with diffraction of calcite and portlandite after 365 days of hydration.  
 
Na izbranih dveh vzorcih cementne paste, starane eno leto (PCEM II/A-S_365 dni ter P2NLP1.15_365 
dni), smo z Ramansko spektroskopijo določili prisotnost različnih mineralnih faz (Slika 37 in 
Preglednica 22), ki potrjujejo prisotnost faz, dobljenih z rentgensko praškovno difrakcijo.  
 
Ramanska spektroskopija je potrdila v vzorcu PCEM II/A-S_365 dni prisotnost kalcita (Slika 37a) z 
največjim ramanskim trakom pri 1088 cm-1 (ν1 [CO32-]) ter prisotnimi še naslednjimi karakterističnimi 
ramanskimi trakovi, ki so opisani že v Preglednici 22 [148]: ramanski trakovi portlandita pri 359 cm-1 
(ν2 [Ca(OH)2], [148]), 257 cm-1 (ν4 [Ca(OH)2], [148]) ter 3621 cm-1 (ν1 [OH2], [170], Slika 37c). Poleg 
kalcita je ramanska spektroskopija potrdila prisotnost etringita z največjim ramanskim trakom pri 989 
cm-1 (ν1 [SO42-], Slika 37b [170]). Še vedno pa ostajajo v vzorcu PCEM II/A-S_365 dni nezreagirane 
faze klinkerja npr. C3S (Slika 37d) z ramanskimi trakovi pri 838 cm-1 (ν1 [SiO44-], [171]), 884 cm-1 (ν1 
[SiO44-], [171]) ter 556 cm-1 (ν4 [SiO44-], [171]). Prisotne faze smo potrdili tudi v vzorcu 
P2NLP1.15_365 dni. 
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a)                                                                  b) 
c) d)  
 
  
 
 
Slika 37: Ramanski spekter izbranega vzorca (PCEM II/A-S_365 dni), s katero smo potrdili prisotnost a) kalcita, 
b) etringita, c) portlandita ter d) nezreagiranega C3S. 
Figure 37: Raman spectrum of chosen sample (PCEM II/A-S_365 dni), where a) calcite, b) ettringite, c) 
portlandite and d) unhydrated C3S were determined.  
 
a)                                                                    b) 
 
 
Slika 38: Ramanski spekter delno kristaliničnega kalcijevega silikat hidrata (PCEMII/A-S_365 dni) na območju 
a) 200 cm-1 do 1200 cm-1, b) 640 cm-1 do 720 cm-1, z karakterističnimi ramanskimi trakovi.  
Figure 38: Raman spectrum of semi crystalline calcium silicate hydrate (PCEMII/A-S_365 dni) between a) 200 
cm-1 and 1200 cm-1, b) 640 cm-1 and 720 cm-1. 
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Preglednica 22: Območja ramanskega premika in oznake karakterističnih trakov delno kristaliničnega 
kalcijevega silikat hidrata v vzorcu paste (PCEMII/A-S_365 dni).  
Table 22: Band assignment of the spectrum of semi crystalline calcium silicate hydrate in paste (PCEMII/A-
S_365 dni). 
Ramanski premik (cm-1)  
Oznaka C-S-H[172] C-S-H [148] C-S-H [173] C-S-H 
[Korat,rezultati]
 
1077   1077, 1089 ν1[CO32-], simetrično raztezanje C-O v karbonatni skupini 
800-1080  
850 
975-1022 
882-889 
917, 924, 989 
871, 879 
ν1[SiO44-] in/ali  ν3[SiO44-],  
simetrično raztezanje Si-O tetraedra 
740   
 
ν4[CO32-], simetrični upogib C-O-C v karbonatni skupini 
600-700 680 
620 
668-672 664, 672, 678, 
621, 636, 651 
simetrični upogib Si-O-Si  
(lahko vključuje deformacije Ca-O poliedrov) 
430-540 450 445 425, 456, 483, 
505 
ν2[SiO44-], notranje deformacije Si-O tetraedra (upogib O-Si-O) 
300-350  319-333 307, 319 vibracije, ki vsebujejo Ca-O polieder  
 
Rezultate rentgenske praškovne difrakcije smo želeli potrditi tudi z ramansko spektroskopijo, zlasti  
prisotnost naslednjih faz: delno kristaliničnega kalcijevega silikata hidrata, kalcijevega 
monokarboaluminata hidrata ter katoita. Slika 38 prikazuje ramanski spekter delno kristaliničnega 
kalcijevega silikata hidrata (vzorec PCEMII/A-S_365 dni), za katerega je karakteristični ramanski trak 
v našem primeru pri 664 cm-1. Določili smo ga glede na navedbe avtorjev Kirkpatrick-a in sod. [172], 
vendar z opozorilom, da je bil v literaturi le-ta določen v vzorcu pripravljenega sintetičnega C-S-H. 
Ramanski trak pri 665 cm-1 pripada simetričnim upogibnim vibracijam (Si-O-Si) SiO44- tetraedrov, 
vendar glede na bogato strukturo ter prisotne ostale trakove, ti lahko pripadajo tudi Si-O razteznim 
vibracijam, notranjim deformacijam Si-O tetraedrov ter Ca-O poliedrom [172]. Te informacije so 
podane v Preglednici 22. Bolj nazorno in glede na molsko razmerje CaO/SiO2 v C-S-H so informacije 
podane tudi v naslednji literaturi [173],[170]. Poleg karakteristničnih ramanskih trakov za delno 
kristalinični kalcijev silikat hidrat se v vzorcu (Slika 38) pojavi karakteristnični trak za kalcijev 
karbonat pri 1089 cm-1. 
 
Pri hidrataciji trikalcijevega aluminata v prisotnosti sulfatnih ionov sadre nastaja etringit, ki smo ga 
potrdili z ramansko spektroskopijo. Nasprotno pa etringit ni več stabilen in se pretvori v monosulfat 
oz. monosulfoaluminat z največjim ramanskim trakom pri 981 cm-1 (ν1 [SO42-], [170]), če prihaja do 
celotne porabe sulfata oz. razmerje S/Al pade pod 3/2. Tega z ramansko mikroskopijo nismo določili, 
kakor tudi ne kalcijevega monokarboaluminata hidrata. Ta ima karakteristnična trakova pri 1067 cm-1 
(ν1 [CO32-]) ter ~530 cm-1 (ν1 [AlO45-], [170]), Preglednica 23. Potrditev prisotnosti katoita na podlagi 
edinega obstoječega litearturnega podatka o ramanskem traku pri 540 cm-1 (ν1 [AlO45-], [170]) v 
vzorcu ni bila mogoča. 
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Preglednica 23: Ramanski trakovi mineralov, prisotnih v cementnih pastah.  
Table 23: Band assignment of the spectras determined in cement pastes. 
Faza Ramanski  
premik (cm-1) 
Oznaka 
valenčnega 
nihanja 
Faza Ramanski 
premik (cm-1) 
Oznaka 
valenčnega nihanja 
etringit[170] 989 ν1 [SO42-] kalcijev 
monokarboaluminat[170] 
1067 ν1 [CO32-] 
1114 ν3 [SO42-] ~530 ν1 [AlO45-] 
605 
610 
ν4 [SO42-] 3675  
3652  
3627  
3540  
ν
 1[OH] 
*karakteristični piki tudi 
za kalcijev 
hemikarboaluminat 
450 ν2 [SO42-] 
3440 ν1 [H2O] 
3637 ν1 [OH] katoit[170] 540 ν1 [AlO45-] 
 
4.1.2.1.3 Preiskave cementnih malt z lesnim pepelom LP1  
V tem sklopu so predstavljene raziskave na cementnih maltah z lesnim pepela LP1 na svežih mešanicah 
(konsistenca malt z merjenjem razleza na stresalni mizici) ter na strjenih maltah. Preiskave malt so bile 
narejene na mešanicah s svežim in dva meseca pri laboratorijskih pogojih staranim LP1 ter kremenovim 
agregatom. 
 
Raziskave na svežih mešanicah z določevanjem razleza na stresalni mizici smo izvedli le na vzorcu z 
naslednjo sestavo: malte brez ter s 5 mas. %, 10 mas. % in 15 mas. % svežega lesnega pepela (S LP1, 
Preglednica 24). Najvišje vrednosti ima referenčna malta (MCEM II/A-S), nato vrednosti padajo 
obratnosorazmerno povečevanju količine svežega lesnega pepela. Vrednosti razleza malte z največjo 
dodano količino svežega lesnega pepela (MSLP1.15) so nižje od referenčne malte za približno 25 
odstotkov. 
 
Preglednica 24: Merjenje konsistence malt z metodo razleza na stresalni mizici. 
Table 24: Determination of consistence of mortars. 
 MCEM II/A-S MSLP1.5 MSLP1.10 MSLP1.15 
Razlez (mm) 200 192 162 151 
 
Trdnosti malt brez (referenčna malta, MCEMII/A-S) ter z lesnim pepelom so prikazane v Preglednici 
25 ter na Sliki 42. Preiskave so bile opravljene pri starostih malt 28, 90, 182 ter 365 dni, na prizmah 
velikosti 40 x 40 x 160 mm. Za preiskave smo uporabili svež lesni pepel ter lesni pepel LP1, staran dva 
meseca pod laboratorijskimi pogoji. 
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Preglednica 25: Mehanske lastnosti malt z lesnim pepelom LP1 (v oklepajih so podani rezultati standardne 
deviacije).  
Table 25: Mechanical properties of mortars with biomass fly ash LP1 (in brackets are results of standard 
deviation). 
Oznaka vzorca 
Upogibna trdnost (MPa) Tlačna trdnost (MPa) 
28 dni 90 dni 182 dni 365 dni 28 dni 90 dni 182 dni 365 dni 
MCEMII/A-S 7,80 (0,42) 7,95 (0,35) 8,85 (0,49) 8,50 (0,28) 51,73 (0,64) 60,95 (1,00) 64,70 (0,90) 68,13 (0,26) 
MSLP1.5 
MSLP1.10 
MSLP1.15 
7,40 (0,57) 
6,85 (0,07) 
5,95 (0,21) 
7,95 (0,21) 
7,25 (0,35) 
6,25 (0,07) 
8,25 (0,21) 
7,40 (0,00) 
6,55 (0,21) 
8,25 (0,21) 
7,35 (0,75) 
6,45 (0,49) 
48,95 (0,89) 
41,53 (0,93) 
36,40 (0,96) 
55,63 (1,02) 
50,58 (0,61) 
42,95 (0,76) 
59,43 (0,90) 
54,55 (1,45) 
46,75 (0,78) 
62,58 (0,54) 
57,15 (0,85) 
49,25 (0,34) 
M2NLP1.5 
M2NLP1.10 
M2NLP1.15 
7,75 (0,64) 
7,70 (0,00) 
7,35 (0,07) 
7,45 (0,21) 
7,40 (0,42) 
6,70 (0,42) 
9,15 (0,21) 
8,25 (0,21) 
8,15 (0,35) 
8,60 (0,28) 
8,20 (0,57) 
7,65 (0,07) 
48,45 (1,10) 
45,13 (0,62) 
41,95 (0,24) 
56,35 (1,45) 
52,43 (0,72) 
47,63 (2,80) 
62,65 (1,83) 
57,45 (0,79) 
52,90 (0,63) 
63,90 (1,06) 
60,55 (1,14) 
55,23 (1,47) 
 
Iz rezultatov lahko vidimo, da prihaja glede na referenčno malto pri ostalih maltah z LP1 do zmanjšanja 
upogibne trdnosti po 28 dneh in to tem bolj, čim večja je količina pepela v malti. Najvišje vrednosti za 
upogibno trdnost dosega po 28 dneh referenčna malta, pri maltah z lesnim pepelom pa so upogibne 
trdnosti višje za malte s pepelom, staranim dva meseca pod laboratorijskimi pogoji (M2NLP1.15_28 
dni), v primerjavi z maltami s svežim pepelom (MSLP1.15_28 dni). Pri starosti malt 90 dni prihaja pri 
vseh maltah do povišanja upogibne trdnosti, glede na starost malt 28 dni. Povišanje upogibnih trdnosti 
se nadaljuje tudi z naraščanjem starosti malt nad 90 dni, to je pri starostih 182 ter 365 dni. Upogibne 
trdnosti za malte z dodanim svežim lesnim pepelom so, neglede na starost ter masni delež lesnega 
pepela, nižje od malt z dva meseca staranim lesnim pepelom v laboratorijskih pogojih. 
 
Pri tlačnih trdnostih je trend višjih vrednosti pri maltah z lesnim pepelom, staranim dva meseca v 
laboratorijskih pogojih, glede na malte s svežim lesnim pepelom, kar se nazorno vidi tudi iz Slike 39. 
Trdnosti malt, ki vsebujejo svež ter pri laboratorijskih pogojih staran lesni pepel (npr. M2NLP1.15 ter 
MSLP1.15), se pri starosti 28 dni razlikujejo za okoli 6 MPa. Pri maltah s 5 mas. % staranega lesnega 
pepela (M2NLP1.5) ni prišlo do večjih odstopanj v tlačni trdnosti glede na referenčno malto (npr. pri 
vzorcih starosti 28 dni je vrednost za referenčno malto za 6 %).  
 
Glede na zahteve standarda SIST EN 197-1 [2] so vrednosti tlačnih trdnosti pri 28 dneh za trdnosti 
razred CEM II/A-S 42,5 R višje od 42,5 MPa ter nižje od 62,5 MPa. Tem zahtevam obravnavana 
referenčna malta tudi ustreza. Iz literature [57] je razvidno, da se optimalne vrednosti vsebovanega 
lesnega pepela gibljejo okoli 5 mas. %, saj višje vrednosti lahko vodijo do slabših fizikalno-mehanskih 
lastnosti. Z dobljenimi rezultati lahko potrdimo te ugotovitve, vendar je potrebno pojasniti, da lahko to 
velja v našem primeru le za malte, ki vsebujejo svež lesni pepel. Višje vrednosti zamenjave cementa pa 
lahko dosežemo s staranim lesnim pepelom [58], kar smo potrdili v raziskavah, kjer je malta 
P2NLP1.15 po 28 dneh še vedno dosegala zahteve, podane v standardu SIST EN 197-1 [2].  
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Slika 39: Upogibne in tlačne trdnosti malt z lesnim pepelom LP1 po 28, 90, 182 in 365 dneh. 
Figure 39: Flexure and compressive strenghts of mortars with biomass fly ash LP1 after 28, 90, 182 and 365 
days. 
 
Dodatne preiskave so bile izvedene z nedestruktivno metodo določanja dinamičnega modula 
elastičnosti z merjenjem longitudinalnih ultrazvočnih valovanj za referenčno malto ter malte z lesnim 
pepelom LP1 po ustreznem času negovanja. Dinamični moduli elastičnosti (Preglednica 26, Slika 40) 
ne presegajo vrednosti 48 GPa, ki ga doseže referenčna malta po 365 dneh. Pri vzorcih, ki vsebujejo 
večje količine lesnega pepela LP1, se dinamični elastični modul zmanjša, v primerjavi z referenčno 
malto, do približno 10 odstotkov pri enakem času nege. Vrednosti za dinamični elastični modul pa pri 
enakih mešanicah s časom naraščajo, vendar v zelo majhni meri. Pri vzorcih, starih 1 leto, se največje 
razlike opazijo med vzorcema MSLP1.15 ter M2NLP1.15, kjer ima vzorec, ki vsebuje staran lesni 
pepel, višje vrednosti za dinamični elastični modul od vzorca, ki vsebuje svež lesni pepel. 
 
Preglednica 26: Izmerjeni moduli elastičnosti za malte z lesnim pepelom LP1 (v oklepajih so podani rezultati 
standardne deviacije) 
Table 26: Modulus of elasticity of mortars with biomass fly ash LP1 (in brackets are results of standard 
deviation). 
Oznaka vzorca 
Dinamični modul elastičnosti (GPa) 
 
90 dni 182 dni 365 dni 
MCEMII/A-S 46,82 (0,33) 47,09 (0,28) 48,02 (0,34) 
MSLP1.5 
MSLP1.10 
MSLP1.15 
45,29 (0,90) 
43,44 (0,25) 
41,55 (0,33) 
45,96 (0,44) 
44,47 (0,05) 
42,23 (0,52) 
45,48 (1,11) 
44,03 (0,37) 
42,40 (0,27) 
M2NLP1.5 
M2NLP1.10 
M2NLP1.15 
44,94 (0,09) 
43,45 (0,21) 
43,90 (0,67) 
46,11 (0,35) 
44,42 (0,32) 
43,33 (0,25) 
45,38 (0,99) 
44,53 (1,03) 
43,17 (0,70) 
*meritve pri 28 dneh za dinamični modul elastičnosti niso bile izvajane. 
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Poroznost malt, izmerjena s Hg-porozimetrijo, je podana v Preglednici 27, kjer so podane informacije 
o poroznosti, velikosti por (srednja vrednost ter povprečna vrednost premera por) ter površini por po 
28, 90, 182 ter 365 dneh. Rezultati porazdelitve velikosti por (glede na delež por ter glede na vtisnjen 
volumen) po 28, 90, 182 ter 365 dneh so podani v Preglednici 27 ter na Slikah 40 in 41.  
 
Preglednica 27: Poroznost malt po 28, 90, 182 ter 365 dneh, določene s Hg-porozimetrijo. 
Table 27: Porosity od mortars aftter 28, 90, 182 and 365 days, determined by MIP.  
Oznaka vzorca Poroznost (%) 
Površina 
por (m²/g) 
 
Srednja 
vrednost 
premera 
por 
(Volumen) 
(µm) 
Srednja 
vrednost 
premera 
por 
(Površina) 
(µm) 
Povprečen 
premer por 
(4V/A) 
(µm) 
delež por glede na celoten volumen por (%) 
<0,00
4 µm 
0,004–0,01 
µm 
0,01–0,05 
µm 
0,05–10 
µm 
> 10 
µm 
MCEMII/A-S_28 dni 
MCEMII/A-S_90 dni 
MCEMII/A-S_182 dni 
MCEMII/A-S_365 dni 
12,38 
13,04 
12,48 
13,96 
6,361 
16,430 
16,920 
14,005 
0,0643 
0,0272 
0,0269 
0,0352 
0,0217 
0,0065 
0,0064 
0,0096 
0,0360 
0,0147 
0,0136 
0,0190 
2,75 
6,91 
7,46 
3,95 
1,86 
14,21 
14,78 
8,44 
93,45 
76,94 
76,60 
85,63 
1,06 
0,56 
0,31 
1,25 
0,89 
1,38 
0,84 
0,73 
MSLP1.5_28 dni 
MSLP1.5_90 dni 
MSLP1.5_182 dni 
MSLP1.5_365 dni 
13,31 
12,77 
13,97 
13,76 
10,179 
13,433 
18,345 
19,833 
0,0676 
0,0434 
0,0243 
0,0207 
0,0046 
0,0056 
0,0069 
0,0073 
0,0244 
0,0177 
0,0142 
0,0130 
7,22 
6,56 
6,23 
6,27 
4,95 
9,87 
13,62 
14,90 
38,87 
54,56 
70,76 
75,73 
47,33 
28,00 
8,36 
2,25 
1,61 
0,97 
1,03 
0,85 
MSLP1.10_28 dni 
MSLP1.10_90 dni 
MSLP1.10_182 dni 
MSLP1.10_365 dni 
16,16 
16,72 
14,28 
13,82 
11,799 
19,135 
18,670 
19,227 
0,0793 
0,0325 
0,0264 
0,0250 
0,005 
0,0072 
0,0067 
0,0067 
0,0267 
0,0169 
0,0144 
0,0135 
6,05 
5,31 
6,69 
6,53 
5,58 
11,60 
14,32 
15,92 
36,62 
62,60 
66,27 
68,09 
50,66 
19,10 
11,70 
8,59 
1,09 
1,39 
1,02 
0,88 
MSLP1.15_28 dni 
MSLP1.15_90 dni 
MSLP1.15_182 dni 
MSLP1.15_365 dni 
16,40 
15,36 
15,83 
14,75 
12,381 
17,106 
19,361 
19,434 
0,0706 
0,0427 
0,0343 
0,0273 
0,0050 
0,0068 
0,0065 
0,0066 
0,0256 
0,0172 
0,0157 
0,0145 
6,08 
4,96 
6,09 
7,62 
5,95 
13,46 
14,04 
14,05 
38,96 
50,01 
54,19 
61,71 
48,08 
30,61 
24,65 
11,94 
0,92 
0,96 
1,04 
4,68 
M2NLP1.5_28 dni 
M2NLP1.5_90 dni 
M2NLP1.5_182 dni 
M2NLP1.5_365 dni 
14,46 
14,17 
13,73 
13,09 
12,464 
16,728 
19,362 
18,636 
0,0500 
0,0363 
0,0248 
0,0219 
0,0057 
0,0063 
0,0066 
0,0070 
0,0215 
0,0161 
0,0134 
0,0131 
4,12 
5,41 
7,21 
6,87 
8,00 
12,89 
15,69 
16,17 
48,98 
60,37 
69,67 
70,18 
38,01 
20,68 
6,55 
5,98 
0,89 
0,65 
0,89 
0,79 
M2NLP1.10_28 dni 
M2NLP1.10_90 dni 
M2NLP1.10_182 dni 
M2NLP1.10_365 dni 
13,89 
13,57 
13,35 
13,82 
14,454 
17,964 
18,678 
21,282 
0,0436 
0,0292 
0,0232 
0,0215 
0,0059 
0,0064 
0,0070 
0,0064 
0,0178 
0,0143 
0,0135 
0,0121 
5,56 
6,25 
6,29 
9,74 
10,94 
15,70 
15,78 
16,24 
56,98 
64,88 
72,34 
68,47 
25,63 
12,10 
4,68 
4,36 
0,89 
1,06 
0,91 
1,19 
M2NLP1.15_28 dni 
M2NLP1.15_90 dni 
M2NLP1.15_182 dni 
M2NLP1.15_365 dni 
15,74 
13,28 
14,18 
16,14 
19,341 
15,395 
20,118 
23,110 
0,0364 
0,0339 
0,0237 
0,0208 
0,0065 
0,0061 
0,0068 
0,0077 
0,0154 
0,0157 
0,0132 
0,0136 
5,98 
5,97 
6,79 
5,42 
15,54 
14,58 
16,02 
13,98 
59,18 
60,82 
70,78 
74,48 
18,19 
16,74 
5,40 
5,48 
1,12 
1,89 
0,92 
0,64 
 
Iz Preglednice 27 je razvidno, da je poroznost malt MCEMII/A-S ter MSLP1.5 podobna, kar nakazuje, 
da ima 5 mas. % lesnega pepela LP1 manjši vpliv na poroznost od ostalih malt, ki vsebujejo večji 
masni delež lesnih pepelov. Te malte, ki vsebujejo večji masni delež lesnega pepela, npr. MSLP1.10, 
MSLP1.15 ter M2NLP1.15, imajo poroznost visoko na začetku (28 ter 90 dni), vendar se po daljšem 
času, npr. 365 dni, njihova poroznost zmanjša. Poroznost malt ne presega 17 % po 28 dneh. Površina 
por se viša glede na čas, kakor tudi povprečen premer por (določen glede na površino). Povprečen 
premer por (določen glede na volumen) se po času niža in prikazuje zmanjšanje kapilarnih por [174]. 
Povprečen premer por (določen glede na razmerje med celokupnim volumnom por ter površino por) se 
niža glede na čas nege ter višji masni delež lesnega pepela.   
 
Grafični prikaz porazdelitve velikosti por (premer por) v odvisnosti od vtisnjenega volumna (intruzije 
živega srebra) malt na območju od 0,0055 do 360 µm je podan na Sliki 42. Za boljšo predstavitev 
porazdelitve velikosti por v odvisnosti od časa nege ter masnega deleža lesnega pepela LP1 so bile pore 
(glede na premer) razvrščene v naslednje velikostne razrede/razpone (opredeljeno glede na literaturo 
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zapisano v poglavju 2.5.1.): gelne pore (2–5 nm), kapilarne pore (majhne kapilare med 0,004–0,010 
µm, srednje kapilare med 0,010–0,050 µm ter velike kapilare med 0,050–10 µm) in zračne pore (nad 10 
µm).  
 
 
 
 
 
Slika 40: Porazdelitev velikosti por (delež por) malt po 28, 90, 182 ter 365 dneh, določena s Hg-porozimetrijo. 
Figure 40: Pore size distribution (pore share) of mortars after 28, 90, 182 and 365 days, determined by MIP. 
 
Iz Slike 41 je razvidno, da prihaja pri maltah po 28 dneh do nastanka večjega števila por na območju 
premera por od 0,02 µm do 0,2 µm (vrh krivulje). Pri daljšem času nege prihaja do višje intruzije v 
območju velikosti por od 0,004 do 0,05 µm, kjer se krivulje za porazdelitev por premaknejo levo po 
abscisi in predstavljajo zmanjšanje večjih por na območju med 0,05 ter 10 µm. Podobne lastnosti so 
določili tudi Poon in sod. [82]. Po daljšem času nege srednje kapilare predstavljajo do 75 % delež vseh 
por v materialu. Povečana količina istega lesnega pepela pri istem času nege poviša delež manjših 
kapilarnih por, predvsem premera, manjšega od 0,02 µm. 
 
Korat, L. 2015. Karakterizacija cementnih kompozitov z mineralnimi dodatki.                                                               77 
Dokt. dis., Ljubljana, UL NTF, Doktorski študijski program Grajeno okolje, zn. podr. Geologija. 
 
 
 
 
 
Slika 41: Porazdelitev velikosti por (vtisnjen volumen) malt (MCEMII/A-S, MSLP1.5, MSLP1.10, MSLP1.15, 
M2NLP1.5, M2NLP1.10, M2NLP1.15) po 28, 90, 182 ter 365 dneh, določene s Hg-porozimetrijo. 
Figure 41: Pore size distribution (intruded volume) of mortars (MCEMII/A-S, MSLP1.5, MSLP1.10, 
MSLP1.15, M2NLP1.5, M2NLP1.10, M2NLP1.15) atfter 28, 90, 182 and 365 days, determined by MIP. 
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Linearno korelacijo smo preverili grafično z razsevnim grafikonom ter računsko z izračunom 
Pearsonovega koeficienta korelacije. Linearna korelacija med tlačno trdnostjo ter dinamičnim 
elastičnim modulom vseh malt pri 90, 182 ter 365 dneh nege je zelo visoka (Pearsonov korelacijski 
koeficient variira od 0,94 do 0,97, Preglednica 28). Iz razsevnega grafikona na Sliki 42a lahko vidimo, 
da z naraščanjem tlačnih trdnostih, vrednosti za dinamični elastični modul linearno naraščajo (glede na 
čas nege) ter iz razsevnega grafikona na Sliki 42b, da vrednosti za tlačno trdnost ter dinamični 
elastični modul padajo (npr. pri 365 dneh) glede na količino lesnega pepela.  
 
Preglednica 28: Korelacija med tlačno trdnostjo, dinamičnim modulom elastičnosti ter poroznostjo za 
referenčno malto in malte z lesnim pepelom LP1 po 90, 182 ter 365 dneh. 
Table 28: Correlation between compressive strength, dynamical modulus of elasticity and porosity for reference 
mortar and mortars with biomass fly ash LP1 after 28, 90, 182 and 365 days.  
Oznaka  
Korelacija med tlačno trdnostjo (MPa) 
ter dinamičnim modulom elastičnosti 
(GPa) 
Korelacija med tlačno trdnostjo (MPa) ter  
poroznostjo (%) 
Korelacija med dinamičnim modulom 
elastičnosti (GPa) ter poroznostjo (%) 
90 dni 182 dni 365 dni 28 dni 90 dni 182 dni 365 dni 90 dni 182 dni 365 dni 
r 
s 
i 
R2 
0,94 
0,26 
30,36  
0,89 
0,97 
0,27 
29,42 
0,94 
0,95 
0,28 
27,98 
0,91 
-0,92 
-3,19 
91,54 
0,85 
-0,50 
-2,10 
82,07 
0,25 
-0,90 
-5,39 
132,33 
0,89 
-0,59 
-3,72 
112,38 
0,35 
-0,62 
-0,72 
54,38 
0,38 
-0,83 
-1,39 
64,18 
0,69 
-0,53 
-0,99 
58,83 
0,28 
*meritve pri 28 dneh za dinamični modul elastičnosti niso bile izvajane 
**r-Pearsonov koeficient korelacije, s-regresijski koeficient (»slope«), i-regresijska premica seka ordinato (»intercept«), R2-koeficient 
determinacije (»R-square«)  
 
 
Slika 42: Linearna korelacija a) med tlačno trdnostjo ter dinamičnim modulom elastičnosti za malte z ter brez 
LP1 po 90, 182 ter 365 dneh, b) linearna korelacija v povezavi z lesnim pepelom LP1 po 365 dneh.  
Figure 42: Linear correlation a) between compressive strength and dynamical modulus of elasticity for reference 
mortar and mortars with biomass fly ash LP1 after 28, 90, 182 and 365 days, b) linear correlation in addition of 
biomass fly ash LP1 after 365 days.  
 
Linearna korelacija tlačnih trdnosti ter poroznosti (določene s Hg-porozimetrijo) vseh malt pri 28, 90, 
182 ter 365 dneh je negativna (Pearsonov korelacijski koeficient variira od -0,92 do -0,50, Preglednica 
28). Iz razsevnega grafikona na Sliki 43a je razvidno, da z naraščanjem poroznosti vrednosti za tlačno 
a)                                                                                  b)  
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trdnost linearno padajo ter iz razsevnega grafikona na Sliki 43b, da vrednosti za poroznost (npr. pri 28 
dneh) z naraščanjem deleža lesnega pepela naraščajo. Pearsonov korelacijski koeficient za linearno 
korelacijo med poroznostjo ter dinamičnim elastičnim modulom za malte z ter brez lesnega pepela 
LP1 po 90, 182 ter 365 dneh variira med -0,83 do -0,53 (Preglednica 28). Iz razsevnega grafikona na 
Sliki 43c lahko vidimo, da z naraščanjem poroznosti vrednosti za dinamičnim elastični modul 
praviloma linearno padajo ter vrednosti za poroznost (npr. pri 182 dneh, Slika 43d) z deležem lesnega 
pepela naraščajo. 
 
 
 
 
Slika 43: Linearna korelacija a) med tlačno trdnostjo ter poroznostjo za malte z ter brez lesnega pepela LP1 po 
28, 90, 182 ter 365 dneh, b) v povezavi z lesnim pepelom LP1 po 28 dneh, c) med poroznostjo ter dinamičnim 
elastičnim modulom za malte z ter brez lesnega pepela LP1 po 90, 182 ter 365 dneh, d) v povezavi z lesnim 
pepelom LP1 po 182 dneh. 
Figure 43: Linear correlation a) between compressive strength and porosity of mortars with and without biomass 
fly ash LP1 after 28, 90, 182 and 365 days, b) in addition of biomass fly ash LP1 after 28 days, c) between 
porosity and dynamical modulus of elasticity of mortars with and without biomass fly ash LP1 after 90, 182 and 
365 days, d) in addition of biomass fly ash LP1 after 182 days. 
 
a)                                                                                  b)  
c)                                                                                  d)  
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Z rentgensko praškovno difrakcijo smo v vzorcih hidratizirane cementne malte po 28, 90, 182 ter 365 
dneh spremljali zreagiranost faz. Difraktogrami malt brez ter s 5 mas. %, 10 mas. % ter 15 mas. % 
svežega lesnega pepela LP1 ter 5 mas. %, 10 mas. % ter 15 mas. % lesnega pepela staranega dva 
meseca v laboratoriju (2NLP1) so predstavljeni v Prilogi 1, na Sliki 3 in 4, s podanimi identificiranimi 
fazami: etringit, portlandit, kalcit, kalcijev monokarboaluminat hidrat, katoit, delno kristaliničen 
kalcijev silikat hidrat ter nezreagirane klinkerjeve faze C3S, C2S. V maltah je prisoten tudi kremen, ki 
predstavlja standarni kremenov agregat.  
 
Med vzorci malt ne prihaja do sprememb faz s časom nege, prisotnost le-teh se ohranja. Še vedno pa 
so prisotne nekatere nezreagirane klinkerjeve faze (C3S ter C2S) tudi po 365 dneh. Uklona klinkerjeve 
faze C4AF na difraktogramu ni zaznati, kar lahko nakazuje na to, da se je porabil v začetnih stopnjah 
hidratacije ali da je njegov karakteristični uklon prekrit z drugo fazo. Prisotne faze v maltah z lesnim 
pepelom LP1 se od referenčne malte (MCEM II/A-S) ne razlikujejo, razen v intenziteti uklona kalcita 
pri ~29.5 (2θ), ki je višji pri vseh maltah z lesnim pepelom v primerjavi z referenčno malto (še posebej 
pri maltah, ki vsebujejo staran lesni pepel 2N LP1).    
 
4.1.2.1.2 Zaključki sklopa 4.1.2.1 
Paste, ki vsebujejo svež ter starane lesne pepele imajo večjo potrebo po vodi za doseganje standardne 
konsistence, v primerjavi z referenčno pasto. Pri tem potreba po vodi za doseganje ustrezne standardne 
konsistence narašča sorazmerno z masnim deležem lesnega pepela. Glede na primerjavo z literaturo 
[58] je potreba po vodi za vzorec F210 primerljiva z našimi rezultati. Pri analizah prostorninske 
obstojnosti smo ugotovili, da vzorca z 10 ter 15 mas. % svežega lesnega pepela (S LP1) ne ustrezata 
kriteriju standarda SIST EN 450-1 [108], saj je razlika v razmiku igel večja od 10 mm, kar je 
predpisana mejna vrednost. Pri ostalih vzorcih so izmerjene vrednosti manjše od 10 mm. Dodatne 
preiskave, ki so bile izvedene z vrstičnim elektronskim mikroskopom ter rentgenskim računalniškim 
mikrotomografom, so potrdile prisotnost razpok, razporejenih čez celoten vzorec. Podobne raziskave 
prostorninske obstojnosti svežih lesnih pepelov z različnimi merilnimi tehnikami nismo zasledili v 
literaturi. Z rentgensko praškovno difrakcijo smo v vzorcih hidratizirane cementne paste določili 
naslednje faze: etringit, portlandit, kalcit, kalcijev monokarboaluminat hidrat, kalcijev aluminijev 
hidrat, delno kristaliničen kalcijev silikat hidrat ter nezreagirane klinkerjeve faze C3S, C2S, C4AF, pri 
čemer smo nekatere od teh faz potrdili tudi z ramansko spektroskopijo. Enake kristalinične faze smo 
določili tudi v cementnih maltah (z S LP1 ter 2N LP1). Razlika med pastami in maltami je le v 
prisotnosti kremena, ki predstavlja standardni kremenov agregat v malti. Pri svežih maltah dosega 
največji razlez referenčna malta. Z večanjem deleža lesnega pepela v malti vrednost razleza malte 
pada, kar je pričakovano, glede na večanje potrebe po vodi za standardno konsistenco, ko večamo 
delež lesnega pepela v cementnem kompozitu. Upogibna trdnost malt je tem nižja, čim večji je delež 
lesnega pepela v malti, in narašča s starostjo malt, kar je v skladu s pričakovanji. Najnižje vrednosti 
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upogibnih trdnosti dosegajo malte s svežim lesnim pepelom. Enak trend je pri vrednostih za tlačne 
trdnosti in dinamični modul elastičnosti. V primerjavi z literaturo [58],[57] dosegajo malte iz naših 
raziskav višje upogibne in tlačne trdnosti. Poroznost malt se s trajanjem nege zmanjšuje za vse malte. 
Do največjih razlik prihaja pri maltah, ki vsebujejo sveže lesne pepele LP1. Vključitev lesnega pepela 
poveča celotno poroznost. Večji kot je delež lesnega pepela v cementnem kompozitu, višja je 
poroznost.  
 
4.1.2.2 Karakterizacija cementnih past in malt z lesnim pepelom LP2 
4.1.2.2.1 Preiskave cementnih past z lesnim pepelom LP2 v svežem stanju 
V nadaljevanju sledi predstavitev rezulatatov preisikav svežih past z lesnim pepelom LP2. Pri tem smo 
uporabili svež lesni pepel (S LP2) ter lesni pepel, staran dva meseca pri laboratorijskih pogojih (2N 
LP2). Merjene so bile naslednje lastnosti: določitev potrebe po vodi za doseganje standardne 
konsistence, določitev začetka in konca vezanja ter prostorninska obstojnost.  
 
Preglednica 29: Lastnosti cementnih past z lesnim pepelom LP2. 
Table 29: Properties of cement pastes with biomass fly ash LP2. 
 
Oznaka 
 
Vzorci 
Lastnosti past iz lesnega pepela LP2 
Standardna konsistenca 
(%) 
Čas vezanja (min) Prostorninska  
obstojnost 
(mm) Začetek vezanja Konec vezanja 
PCEMII/A-S CEM II/A-S (mas. %) 27,0 130 180 0,5 
 
 
PSLP2.5 
PSLP2.10 
PSLP2.15 
CEM II/A-S (mas. %) z  
S LP2 (mas. %) 
5 
10 
15 
 
 
28,6 
29,6 
31,2 
 
 
210 
235 
255 
 
 
305 
345 
365 
 
 
1,1 
17,0 
39,9 
 
 
P2NLP2.5 
P2NLP2.10 
P2NLP2.15 
CEM II/A-S (mas. %) z 
2N LP2 (mas. %) 
5 
10 
15 
 
29,4 
30,0 
32,0 
 
- 
- 
- 
 
- 
- 
- 
 
0,4 
1,2 
2,8 
 
 
PSLP2.5X 
PSLP2.10X 
PSLP2.15X 
CEM II/A-S (mas. %) z 
 S LP2 (mas. %) 
5 
10 
15 
 
 
ne dosega ustreznega ugreza 
ne dosega ustreznega ugreza 
ne dosega ustreznega ugreza 
 
 
210 
195 
180 
 
 
300 
225 
245 
 
 
1,6 
18,9 
53,1 
*za vzorce P2NLP2.5, P2NLP2.10, P2NLP2.15 niso bile izvedene meritve časa vezanja. 
 
Iz Slike 44 ter Preglednice 29 vidimo, da ima referenčna pasta manjšo potrebo po vodi od ostalih past, 
ki vsebujejo lesni pepel LP2. Pri pastah s pepelom LP2 je potreba po vodi tem večja, čim večji je 
masni delež svežega (S LP2) ali staranega (2N LP2) lesnega pepela. Potreba po vodi za paste s 
staranim lesnim pepelom (2N LP2) je komaj zaznavno višja od past s svežim lesnim pepelom (S LP2). 
Enako se obnašajo paste z lesnim pepelom LP1. Začetek in konec vezanja paste s standardno 
konsistenco sta tem daljša, čim večji je masni delež svežega LP2 v vzorcu. Pri analizi prostorninske 
obstojnosti vzorci PSLP2.10, PSLP2.15, ne ustrezajo kriteriju (SIST EN 450-1[108]).  
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a)                                                                               b) 
 
 
Slika 44: Lastnosti cementnih past z lesnim pepelom LP2, a) čas vezanja ter standardna konsistenca, b) 
prostorninska obstojnost.  
Figure 44: Properties of cement pastes with biomass fly ash LP2 a) setting time and standard consistence, b) 
soundness.  
 
Dodatno smo izvedli preiskave past (čas vezanja ter prostorninska obstojnost) z enako količino vode 
(oznaka X), kot jo ima referenčna pasta. Rezultati so podani v Preglednici 29, kjer prihaja, v primerjavi 
s pastami z ustrezno standardno konsistenco, do hitrejšega začetka in konca vezanja ter do večjih razlik 
v prostorninski obstojnosti.  
 
Za potrebe analize digitalnih fotografskih posnetkov smo dodatno izvedli preiskave prostorninske 
obstojnosti na najbolj problematičnem vzorcu (PSLP2.15X). Razlog za izbiro takšne sestave je bil v 
predhodnih raziskavah prostorninske obstojnosti, saj so rezultati pokazali, da prihaja do nastajanja 
največjih razpok na površini vzorca. Poleg tega prihaja tudi do večjih razlik med koncema igel za 
pasto PSLP2.15X, kot pri pasti PSLP2.15 z ustrezno standardno konsistenco. Za preiskavo 
prostorninske obstojnosti paste z uporabo metode DIC smo časovno spremljali nastanek razpok. 
Meritev smo izvedli na vzorcu, ki je bili pred tem 24 h (± 30 min) izpostavljen vlažni komori s 
temperaturo 20 (± 1) °C in z relativno vlago vsaj 90 %. Na površino paste smo z vodoodprno barvo 
nanesli naključen vzorec (pike). Pripravili smo ustrezne pogoje snemanja: čas snemanja, svetloba, 
prostorska ločljivost. Vzorec smo nato izpostavili vodni kopeli (destilirana voda), kjer je temperatura 
vode po 30 (±5) min pričela vreti (temperatura do 98 °C). Vzorec je bil nato izpostavljen povišanim 
temperaturam vodne kopeli še naslednje 3h (± 5 min). Pri analizi DIC smo opazovali nastajanje razpok 
na površini vzorca, določili velikosti deformacij na površini materiala, preizkusili natančnost te 
metode in preverili njeno uporabnost. 
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Po 30 minutah izpostavljenosti paste vodni kopeli (ko voda doseže temperaturo približno 95 °C) 
prihaja do nastanka prvih vidnih razpok na površini vzorca. Te se po daljšem času razširijo čez celoten 
vzorec. Pri obdelavi podatkov z metodo DIC smo se osredotočili na analizo v sredini vzorca in izračun 
deformacij z integralno metodo. Pri tem je prikazana vsota raztezkov po 90 minutah analize (Slika 45).  
 
Metoda omogoča karakterizacijo odprtosti razpok. Minimalna velikost odprtosti razpoke (izračun 
glede na povprečje 6 razpok) pri vzorcu, po času 60 min, je bila 0,045 mm, medtem ko je bila 
minimalna velikost po 90 min 0,06 mm. Do največjih razlik prihaja v prvih 60 min izpostavitve vzorca 
vodni kopeli. Hitrost nastanka in odpiranja razpok lahko delno pripišemo mineralni sestavi kompozita 
ter vpliva prostega CaO.  
a)                                                                   b) 
 
c)  
Slika 45: Analiza DIC, a) po 33 min in b) po 90 min, c) povezava med širino razpoke in časom. 
Figure 45: DIC analysis, a) after 33 min, b) after 90 min, c) correlation between width of crack and time. 
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Z uporabo snemanja ter korelacije digitalnih posnetkov smo pridobili informacije o zgodnjem 
nastanku in rasti razpok ter njihovi širini. Za ustrezno analizo smo zagotovili dovolj veliko ter 
natančno opazovalno površino s čim več podrobnostmi (naključni vzorec v obliki pik). Poleg kvalitete 
posnetkov je na korelacijo digitalnih posnetkov vplivala pogostost zajema podatkov. Ugotovili smo, 
da bi za kvalitetnejši in boljši opis rasti razpok potrebovali večjo pogostost zapisa in snemanja 
fotografskih posnetkov, večja, npr. 6 posnetkov/min, kar bo predmet nadaljnjih raziskav. 
 
4.1.2.2.2 Preiskave cementnih past z lesnim pepelom LP2 v strjenem stanju 
V vzorcih hidratizirane cementne paste brez ter z LP2 smo po 28, 90 ter 182 dneh določili tlačne 
trdnosti (velikost vzorca 20 x 20 x 80 mm), poroznost s Hg-porozimetrijo ter na izbranih vzorcih še 
plinsko sorpcijo.  
 
Tlačne trdnosti (Preglednica 30) s trajanjem nege naraščajo, kar velja tako za referenčno pasto kakor 
tudi za paste z lesnim pepelom. Predvsem tlačne trdnosti do 90 dni izredno narastejo, po tem času ne 
prihaja do večjih razlik. Pri vzorcih, ki imajo dodano enako količino vode kot referenčna pasta (vzorci  
PSLP2.5X, PSLP2.10X ter PSLP2.15X), so tlačne trdnosti po 28, 90 ter 182 dneh višje, kot pri 
vzorcih PSLP2.5, PSLP2.10 ter PSLP2.15, kar je pričakovano. Po 28 dneh prihaja do razlik v tlačni 
trdnosti za okoli 11 MPa pri vzorcih, ki vsebujejo enako količino dodanega svežega lesnega pepela S 
LP2 (npr. med vzorcema PSLP2.15X ter PSLP2.15). Razlika v tlačni trdnosti teh vzorcev naraste do 
14 MPa po daljšem času (182 dni). Najnižjo tlačno trdnost dosega tisti vzorec (pri vseh časih), ki 
vsebuje največji masni delež lesnega pepela in dosega standardno konsistenco (vzorec PSLP2.15).  
 
Preglednica 30: Mehanske lastnosti past z lesnim pepelom LP2 (v oklepajih je podana standardna deviacija).  
Table 30: Mechanical properties of pastes with biomass fly ash LP2 (in brackets are results of standard 
deviation). 
Oznaka vzorca 
Tlačna trdnost (MPa) 
 
28 dni 90 dni 182 dni 
PCEMII/A-S 85,30 (8,72) 94,43(7,31) 94,68 (7,11) 
PSLP2.5 
PSLP2.10 
PSLP2.15 
63,78 (8,20) 
65,70 (5,82) 
55,28 (1,36) 
78,85(7,08) 
70,00 (3,24) 
64,55(0,69) 
77,37 (10,46) 
76,80 (3,06) 
62,52 (11,93) 
PSLP2.5X 
PSLP2.10X 
PSLP2.15X 
77,95 (2,15) 
67,48 (7,96) 
66,20 (2,47) 
94,55 (1,45) 
74,10 (4,38) 
79,03 (5,11) 
90,43 (5,15) 
84,73 (7,13) 
76,20 (9,19) 
 
Da bi določili vpliv potrebe po vodi ter deleža lesnega pepela še na poroznost, smo izvedli meritve s 
Hg-porozimetrom ter na izbranih vzorcih še plinsko sorpcijo. Poroznost, velikosti por (srednja 
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vrednost ter povprečna vrednost premera por), površina por, delež por glede na celoten volumen por 
(Slika 46) ter porazdelitev velikosti por (Slika 47) po 28, 90 ter 182 dneh past so predstavljeni v 
Preglednici 33.  
 
Preglednica 31: Poroznost past po 28, 90 ter 182 dneh, izmerjena s Hg-porozimetrijo. 
Table 31: Porosity after 28, 90 and 182 days, determined by MIP. 
Oznaka vzorca Poroznost (%) 
Površina 
por 
(m²/g) 
 
Srednja 
vrednost 
premera 
por 
(Volumen) 
(µm) 
Srednja 
vrednost 
premera 
por 
(Površina) 
(µm) 
Povprečen 
premer por 
(4V/A) 
(µm) 
 delež por glede na celoten volumen por (%) 
<0,004 
µm 
0,004–0,01 
µm 
0,01–0,05 
µm 
0,05–10 
µm 
> 10 
µm 
PCEMII/A-S_28 dni 
PCEMII/A-S_90 dni 
PCEMII/A-S_182 dni 
16,15 
13,45 
13,71 
23,820 
20,487 
16,683 
0,0242 
0,0209 
0,0271 
0,0065 
0,0071 
0,0092 
0,0137 
0,0133 
0,0166 
8,15 
6,09 
5,59 
11,24 
11,40 
8,63 
74,63 
79,45 
80,84 
5,43 
2,62 
4,32 
0,55 
0,44 
0,62 
PSLP2.5_28 dni 
PSLP2.5_90 dni 
PSLP2.5_182 dni 
17,02 
15,16 
14,58 
31,177 
28,121 
20,786 
0,0203 
0,0194 
0,0289 
0,0055 
0,0055 
0,0060 
0,0113 
0,0113 
0,0143 
10,07 
9,70 
6,49 
16,14 
13,91 
11,27 
68,12 
72,40 
74,84 
5,06 
3,66 
6,97 
0,62 
0,33 
0,42 
PSLP2.10_28 dni 
PSLP2.10_90 dni 
PSLP2.10_182 dni 
19,12 
16,84 
16,46 
36,945 
31,458 
23,743 
0,0190 
0,0191 
0,0303 
0,0061 
0,0057 
0,0053 
0,0111 
0,0111 
0,0146 
8,87 
9,32 
7,55 
16,46 
15,48 
9,80 
70,41 
71,71 
75,68 
3,83 
3,03 
6,53 
0,42 
0,45 
0,44 
PSLP2.15_28 dni 
PSLP2.15_90 dni 
PSLP2.15_182 dni 
21,30 
20,28 
19,53 
40,539 
39,707 
33,444 
0,0223 
0,0192 
0,0255 
0,0058 
0,0059 
0,0057 
0,0118 
0,0111 
0,0126 
10,55 
8,27 
9,06 
16,82 
16,72 
12,98 
61,49 
70,84 
72,87 
10,16 
3,68 
4,69 
0,98 
0,49 
0,40 
PSLP2.5X_28 dni 
PSLP2.5X_90 dni 
PSLP2.5X_182 dni 
16,72 
14,90 
14,90 
25,868 
24,110 
20,864 
0,0224 
0,0203 
0,0294 
0,0062 
0,0064 
0,0055 
0,0133 
0,0125 
0,0144 
9,09 
7,90 
9,89 
10,87 
11,27 
7,44 
72,86 
75,09 
75,38 
6,68 
5,52 
6,93 
0,50 
0,23 
0,37 
PSLP2.10X_28 dni 
PSLP2.10X_90 dni 
PSLP2.10X_182 dni 
17,66 
15,52 
15,51 
26,971 
27,087 
20,830 
0,0237 
0,0207 
0,0290 
0,0058 
0,0056 
0,0065 
0,0135 
0,0120 
0,0152 
8,16 
9,38 
9,14 
12,62 
11,64 
7,13 
69,39 
72,72 
76,23 
9,32 
5,92 
6,96 
0,51 
0,33 
0,54 
PSLP2.15X_28 dni 
PSLP2.15X_90 dni 
PSLP2.15X_182 dni 
18,95 
17,61 
17,47 
29,206 
29,937 
25,400 
0,0273 
0,0219 
0,0293 
0,0058 
0,0055 
0,0058 
0,0137 
0,0121 
0,0146 
8,32 
10,07 
8,63 
13,34 
12,15 
9,96 
63,63 
69,18 
71,96 
14,17 
8,29 
8,87 
0,54 
0,31 
0,58 
 
V vzorcih prihaja do zmanjšanja celotne poroznosti s trajanjem nege (Slika 46, graf). Te vrednosti se 
zmanjšujejo do 90 dni, po tem času ne prihaja več do večjih sprememb v poroznosti. Najvišjo 
poroznost po 28 dneh ima vzorec PSLP2.15 (~ 21 %), sledita mu vzorca PSLP2.15X ter PSLP2.10 z ~ 
19 % poroznostjo in vzorec PSLP2.10X z ~ 18 % poroznostjo. Podobno poroznost pri 28 dneh imata 
vzorca PSLP2.5 ter PSLP2.5X (~ 17 %), najnižjo poroznost pa ima referenčna pasta (~ 16 %). 
Vrednosti za površino por s časom nege padajo, najvišje vrednosti dosega vzorec PSLP2.15. Po 90 
dneh prihaja do zmanjšanja povprečnega premera por ter njegove srednje vrednosti. Pri 182 dneh pa so 
te vrednosti veliko višje. Pri 182 dneh pride do višje intruzije v območju premera srednjih kapilar 
(0,028 do 0,045 µm) ter zmanjšanja na območju premera por 0,015 do 0,028 µm (vzorec PSLP2.5 ter 
PSLP2.10) ter v območju, manjšem od 0,01 µm.  
 
Izmerjene porazdelitve velikosti por (Slika 46 in 47) v odvisnosti od vtisnjenega volumna (pore 
razvrščene v različne velikostne razrede) kažejo, da prihaja pri vseh vzorcih na območju do 0,01 µm 
do znižanja deleža (glede na celoten volumen por) ter na območju med 0,01 ter 0,05 µm do porasta 
deleža srednjih kapilar, kjer prihaja do sprememb s časom napredovanja hidratacije. Pri vzorcih, ki 
vsebujejo enako količino vode prihaja do znižanja deleža por na območju < 0,004 µm ter območju 
0,004–0,01 µm pri starostih 28 in 90 dni. Po 182 dneh prihaja do podobnega deleža por na obeh 
območjih. Največji delež por na teh dveh območjih ima vzorec PSLP2.15. Primerjava deleža por glede 
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na celoten volumen por pri istem času (182 dni) nam pokaže, da na območju < 0,01 µm delež por 
narašča z deležem lesnega pepela LP2 (tako pri vzorcih, ki vsebujejo enako kot pri tistih z različno 
količino vode). Pri istem času (182 dni) se na območju 0,01–0,05 µm delež por zmanjšuje z deležem 
lesnega pepela LP2 (tako pri vzorcih, ki vsebujejo enako kot tistih z različno količino vode).  
 
 
 
 
Slika 46: Porazdelitev velikosti por (delež por) past po 28, 90 ter 182 dneh ter prikaz zmanjšanja poroznosti past 
glede s časom nege. 
Figure 46: Pore size distribution (pore share) of pastes after 28, 90 and 182 days and porosity as funkcion of 
curing time.  
 
Po ugotovitvah Thiery in sod. [175] je lahko prišlo do zapolnjevanja por na območju 10–100 nm 
zaradi nastanka karbonata, kakor tudi do nastanka večjih kapilarnih por na območju 100–200 nm pri 
višjih vodo-cementnih razmerjih. Thiery in sod. [175] so na podlagi raziskav, podprtih z različnimi 
tehnikami (MIP, NMR), v svojih zaključkih zapisali, da prihaja do sprememb mikrostrukture OPC 
sistemov zaradi rasti večjih zrn kalcita (posledično zmanjševanja večjih CH kristalov), ki v večini 
vplivajo na kapilarne pore, na zmanjšanje poroznosti zunanjega C-S-H in na povečanje makro kapilar. 
Morandeau in sod. [176] so pri svojih rezultatih opazili povečanje premera por velikosti (iz 30 nm) 
200 nm, torej nastanka večjih kapilarnih por (ne glede, da se je celokupna poroznost zmanjšala), kar so 
razlagali z dekalcifikacijo kalcijevih silikatov hidratov. Pri tem imajo kalcijevi silikati hidrati večji 
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molski volumen (od 60 do 80 cm3/mol) od kalcijevega karbonata (37 cm3/mol) ter portlandita (33 
cm3/mol [177]). 
 
 
 
Slika 47: Porazdelitev velikosti por (vtisnjen volumen) past po 28, 90 ter 182 dneh, a) referenčna pasta, b) pasta 
s 5 mas. % svežega LP2, c) pasta s 10 mas. % svežega LP2, d) pasta s 15 mas. % svežega LP2, e) pasta s 5 mas. 
% svežega LP2 serije X, f) pasta s 10 mas. % svežega LP2 serije X, g) pasta s 15 mas. % svežega LP2 serije X, 
določene s Hg-porozimetrijo. 
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Figure 47: Pore size distribution (intruded volume) of pastes after 28, 90 and182 days, a) reference paste, b) 
paste with 5 wt. % fresh LP2, c) paste with 10 wt. % fresh LP2, d) paste with 15 wt. % fresh LP2, e) paste with 5 
wt. % fresh LP2 series X, c) paste with 10 wt. % fresh LP2 series X, d) paste with 15 wt. % fresh LP2 series X, 
determined by MIP. 
 
 
Slika 48: Porazdelitev velikosti por (vtisnjen volumen) past po 28 ter 182 dneh, na območju med 0,015 ter 0,05 
µm (levo) pasta s 5 mas. % svežega LP2, (desno) pasta s 10 mas. % svežega LP2.  
Figure 48: Pore size distribution (intruded volume) of pastes after 28 and 182 and, between  0,015 and 0,05 µm 
(left) paste with 5 wt. % fresh LP2, (right) paste with 10 wt. % fresh LP2.  
 
Dodatne preiskave smo izvedli še s plinsko sorpcijo za dva vzorca (PSLP2.15 ter PSLP2.15X po 28 ter 
182 dneh). Rezultati BETN2 specifične površine (m2/g) so podani v Preglednici 32. Z daljšanjem nege 
vzorcev prihaja do zmanjšanja specifične površine. Ko primerjamo vzorec z različno vsebnostjo vode, 
sicer pa z enako sestavo, lahko ugotovimo, da je specifična površina veliko nižja za vzorec serije X. 
Trend padanja specifične površine (m2/g), dobljen s plinsko sorpcijo, je v soglasju z rezultati za 
celokupno površino por (m2/g), dobljenimi s Hg-porozimetrom. 
 
Preglednica 32: BETN2 specifične površine (m2/g), izmerjene s plinsko sorpcijo. 
Table 32: BETN2 specific surface area (m2/g), measured by gas sorption. 
 PSLP2.15_28 dni PSLP2.15_182 dni PSLP2.15X_28 dni PSLP2.15X_182 dni 
BETN2 Specifična 
površina (m2/g) 11,541 8,725 6,510 4,449 
  
Linearno korelacijo med poroznostjo ter tlačno trdnostjo past z lesnim pepelom LP2 smo preverili 
računsko, z izračunom Pearsonovega koeficienta korelacije (Preglednica 33). Linearna korelacija po 
času 28, 90 ter 182 dni je negativna (kar smo pričakovali) in zelo visoka, saj Pearsonov korelacijski 
koeficient variira med -0,99 ter -0,79. Rezultati so prikazani na Sliki 49. 
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Preglednica 33: Korelacija med tlačno trdnostjo ter poroznostjo past z ter brez lesnega pepela LP2 po 28, 90 ter 
182 dneh. 
Table 33: Correlation between compressive strength and porosity of pastes with and without biomass fly ash 
LP2 after 28, 90 and 182 days. 
Oznaka vzorca 
Korelacija med tlačno trdnostjo (MPa) ter poroznostjo (%) 
PCEMII/A-S PSLP2.5 PSLP2.10 PSLP2.15 PSLP2.5X PSLP2.10X PSLP2.15X 
r 
s 
i 
R2 
-0,99 
-0,28 
39,77 
0,99 
-0,95 
-0,15 
26,27 
0,90 
-0,87 
-0,22 
33,27 
0,75 
-0,80 
-0,15 
29,22 
0,64 
-0,97 
-0,12 
25,85 
0,94 
-0,79 
-0,11 
24,76 
0,63 
-0,96 
-0,12 
25,56 
0,91 
**r-Pearsonov koeficient korelacije, s-regresijski koeficient (»slope«), i-regresijska premica seka ordinato (»intercept«), R2-koeficient 
determinacije (»R-square«)  
 
  a)                                                                             b) 
 
Slika 49: Linearna korelacija med tlačno trdnostjo ter poroznostjo, a) referenčna pasta ter paste z lesnim 
pepelom LP2, ki vsebujejo enako količino vode kakor referenčna pasta, b) paste z lesnim pepelom LP2, ki 
vsebujejo količino vode za standardno konsistenco.  
Figure 49: Linear correlation between compressive strength and porosity of a) reference paste and pastes with 
biomass fly ash LP2, with the same amount of water as reference paste, b) pastes with biomass fly ash LP2, with 
the different amount of water for standard consistence. 
 
Primerjalno smo izvedli še korelacijo med količino vode ter poroznostjo past. Iz Slike 50a lahko 
vidimo, da prihaja pri referenčni pasti ter pastah, ki vsebujejo enako količino vode kakor referenčna 
pasta, do padca poroznosti s trajanjem nege. Enak trend je opažen tudi pri pastah, ki imajo različno 
količino vode, zaradi zahteve po standardni konsistenci (Slika 51b). Kar zadeva vpliv lesnega pepela 
LP2 na poroznost, so poroznosti najvišje pri vzorcu z največjim deležem lesnega pepela LP2 ter 
najnižje pri referenčni pasti brez pepela. Paste, ki vsebujejo količino vode za standardno konsistenco, 
imajo višje poroznosti od past s količino vode enako tisti pri referenčni pasti (paste serije X). 
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   a)                                                                            b) 
 
Slika 50: Korelacija med standardno konsistenco ter poroznostjo v odvisnosti od časa, a) referenčna pasta ter 
paste z lesnim pepelom LP2, ki vsebujejo enako količino vode kakor referenčna pasta, b) paste z lesnim pepelom 
LP2, ki vsebujejo količino vode za standardno konsistenco.   
Figure 50: Correlation between compressive strength and porosity of a) reference paste and pastes with biomass 
fly ash LP2, with the same amount of water as reference paste, b) pastes with biomass fly ash LP2, with the 
different amount of water for standard consistence. 
 
4.1.2.2.3 Preiskave cementnih malt z lesnim pepelom LP2 
V tem sklopu so predstavljene raziskave na cementnih maltah z lesnim pepelom LP2 na svežih 
mešanicah (merjenje konsistence malt z metodo razleza na stresalni mizici) ter na strjenih maltah. Za 
preiskavo smo uporabili lesni pepel LP2, ki je bil staran dva meseca v laboratorijskih pogojih (2N LP2) 
ter karbonatni agregat (dolomit).  
 
Raziskave na svežih mešanicah z določevanjem razleza na stresalni mizici smo izvedli v dveh korakih. 
Zaradi uporabe dolomitnega agregata (ki ima večjo količino drobne frakcije) smo predvidevali, da bo 
prišlo do razlik v razlezu (večje potrebe po vodi), zato smo se želeli približati dolžini razleza, ki ga ima 
malta s standardnim kremenovim agregatom. Tako smo v prvem koraku izmerili dolžino razleza, ki ga 
dosega malta s staranim lesnim pepelom 2N in kremenovim peskom pri vodo-vezivnem razmerju (v/v) 
0,5 (Preglednica 34). V nadaljevanju smo določili ustrezno vodo-vezivno razmerje malte z dolomitnim 
agregatom, kjer je malta MCEMII/A-S_L pri v/v 0,5 dosegla 173 mm razleza, pri v/v 0,6 je dosegla 
194 mm razleza ter pri v/c 0,66 211 mm razleza. Najbolj se približa razlezu malt s kremenovim 
agregatom (z v/v 0,5) malta z dolomitnim agregatom z v/v 0,6 (Preglednica 34). Iz rezultatov lahko 
vidimo, da prihaja do manjšega razleza malt pri tistih maltah, ki vsebujejo večjo količino lesnega 
pepela LP2. Vrednosti razleza malt z dolomitnim agregatom (v/v razmerje 0,6) so podobne vrednostim 
za malte s standardnim kremenovim agregatom (v/v razmerje 0,5).  
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Preglednica 34: Konsistenca malt ter zrnavostni krivulji agregatov (kremenov ter dolomiten).  
Table 34: Consistence of mortars and granulometry curves of aggregates (quartz and dolomite). 
Oznaka vzorca 
Razlez (mm) 
 
Malte z vodo-vezivnim 
razmerjem 0,5 ter 
 kremenovim agregatom 
Malte z vodo-vezivnim 
razmerjem 0,6 ter 
dolomitnim agregatom 
(oznaka L) 
MCEMII/A-S  
M2NLP2.5 
M2NLP2.10 
M2NLP2.15 
203 
198 
190 
183 
195 
195 
187 
184 
 
Trdnosti malt brez (referenčna malta, MCEMII/A-S_L) ter z starnim lesnim pepelom (2N LP2, staran v 
laboratoriju dva meseca) so bile določene pri starostih 28, 90, 182 ter 365 dni. Upogibne trdnosti 
(Preglednica 35, Slika 51) naraščajo s starostjo malt. Vrednosti za referenčno malto (MCEMII/A-S_L) 
ter malto, ki vsebuje 5 mas. % 2N LP2 (M2NLP2.5_L) po letu dni narastejo za okoli 1 MPa, glede na 
vrednost po 28 dneh. Maltam z večjim mas. % lesnega pepela 2N LP2 pa vrednosti upogibnih trdnosti v 
istem času narastejo za okoli 0,6 MPa. Upogibna trdnost malt pri izbrani starosti pada z naraščanjem 
deleža lesnega pepela. Pri starosti 28 dni ima malta s 15 mas. % 2N LP2 za približno 1,6 MPa nižjo 
trdnost kot referenčna malta. Pri starosti 365 dni razlika naraste na okoli 2 MPa. 
 
Preglednica 35: Mehanske lastnosti malt z lesnim pepelom LP2 (v oklepajih so podani rezultati standardne 
deviacije).  
Table 35: Mechanical properties of mortars with biomass fly ash LP2 (in brackets are results of standard 
deviation). 
Oznaka vzorca 
Upogibna trdnost (MPa) Tlačna trdnost (MPa) 
28 dni 90 dni 182 dni 365 dni 28 dni 90 dni 182 dni 365 dni 
MCEMII/A-S_L 9,70 (0,17) 10,37 (0,35) 10,93 (0,86) 10,63 (0,60) 50,80 (2,13) 55,84 (1,44) 60,62 (1,88) 64,20 (0,98) 
M2NLP2.5_L 
M2NLP2.10_L 
M2NLP2.15_L 
9,07 (0,46) 
8,85 (0,35) 
8,10 (0,14) 
9,80 (0,96) 
9,05 (0,49) 
8,10 (0,14) 
9,93 (0,32) 
9,40 (0,28) 
8,75 (0,07) 
9,67 (0,55) 
/ 
/ 
43,80 (2,06) 
42,55 (1,98) 
40,25 (0,37) 
53,26 (0,68) 
49,77 (0,60) 
45,90 (0,44) 
56,48 (0,56) 
54,20 (0,62) 
50,07 (0,25) 
60,85 (0,79) 
/ 
/ 
*trdnosti za M2NLP2.10_L ter M2NLP2.15_L po 365 dneh niso bile izvedene 
 
Tlačne trdnosti s starostjo malt naraščajo, to velja tako za referenčno malto kakor tudi za malte z 
lesnim pepelom 2N LP2. Vrednosti po enem letu za referenčno malto narastejo za 13 MPa, za malto s 
5 mas. % (M2NLP2.5_L) lesnega pepela pa celo do 17 MPa, glede na trdnost po 28 dneh. Razlika med 
referenčno malto ter malto z največjim mas. % lesnega pepela (M2NLP2.15_L) pri starosti 28 dni je 
približno 10 MPa. Z naraščanjem starosti se razlika ohranja. 
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Slika 51: Upogibna in tlačna trdnost malt z lesnim pepelom LP2 po 28, 90, 182 ter 365 dneh. 
Figure 51: Flexure and compressive strength of mortars with biomass fly ash LP2 after 28, 90,182 and 365 days. 
 
Dodatne preiskave so bile izvedene z nedestruktivno metodo določanja dinamičnega modula 
elastičnosti na referenčni malti ter maltah z 2N LP2. Rezultate smo želeli primerjati z rezultati 
dinamičnega modula elastičnosti malt, ki vsebujejo pepel 2N LP1 ter standardni kremenov agregat. 
Dinamični modul elastičnosti (Preglednica 36) malt z LP2 (z dolomitnim agregatom ter v/v razmerjem 
0,6) je za 1–2 GPa višji od dinamičnega modula elastičnosti malt z LP1 (z kremenovim agregatom ter 
v/v razmerjem 0,5) po 182 dneh.  
 
Preglednica 36: Primerjava rezultatov dinamičnega modula elastičnosti med maltami z LP2 (z dolomitnim 
agregatom ter v/v razmerjem 0,6) ter maltami z LP1 (s kremenovim agregatom ter v/v razmerjem 0,5) po 182 
dneh.  
Table 36: Comparison of results of dynamical modulus of elasticity of mortars with LP2 (dolomite agregate and 
w/b ratio 0,6) and mortars with LP1 (with quartz aggregate and and w/b ratio 0,5) after 182 days.. 
Oznaka vzorca Dinamični modul elastičnosti (GPa) pri 182 dneh 
 
Malte z LP2 in dolomitnim agregatom 
in v/v 0,6 
Malte z LP1 in kremenovim agregatom 
in v/v 0,5 
MCEMII/A-S_L 48,71 (0,25) MCEMII/A-S 47,09 (0,28) 
M2NLP2.5_L 
M2NLP2.10_L 
M2NLP2.15_L 
48,14 (0,61) 
46,53 (0,39) 
44,82 (0,18) 
M2NLP1.5 
M2NLP1.10 
M2NLP1.15 
46,11 (0,35) 
44,42 (0,32) 
43,33 (0,25) 
 
V Preglednici 37 so podani rezultati Hg-porozimetrije past, celotna poroznost, velikost por (srednja 
vrednost ter povprečna vrednost premera por) ter površina por po 28, 90 ter 182 dneh. V Preglednici 
37 ter na Slikah 52 in 53 so podani deleži por določene velikosti glede na celoten volumen por pri 
različnih starostih malt, ter porazdelitev velikosti por.  
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Preglednica 37: Poroznost malt po 28, 90 ter 182 dneh, določena s Hg-porozimetrijo. 
Table 37: Porosity of mortars after 28, 90 and 182 days, determined by MIP.  
Oznaka vzorca Poroznost (%) 
Površina por 
(m²/g) 
 
Srednja 
vrednost 
premera por 
(Volumen) 
(µm) 
Srednja 
vrednost 
premera por 
(Površina) 
(µm) 
Povprečen 
premer por 
(4V/A) 
(µm) 
delež por glede na celoten volumen por (%) 
<0,004 
µm 
0,004–0,01 
µm 
0,01–0,05 
µm 
0,05–10 
µm 
> 10 
µm 
MCEMII/A-S_L_28 dni 
MCEMII/A-S_L_90 dni 
MCEMII/A-S_L_182 dni 
17,82 
18,19 
17,31 
15,137 
22,539 
21,072 
0,0489 
0,0301 
0,0286 
0,0086 
0,0075 
0,0078 
0,0223 
0,0151 
0,0153 
4,08 
5,09 
4,98 
5,75 
12,60 
11,94 
52,65 
71,80 
72,83 
37,02 
9,92 
9,74 
0,50 
0,58 
0,52 
M2NLP2.5_L_28 dni 
M2NLP2.5_L_90 dni 
M2NLP2.5_L_182 dni 
18,41 
17,99 
19,08 
13,388 
21,391 
21,272 
0,0594 
0,0295 
0,0295 
0,0085 
0,0081 
0,0091 
0,0259 
0,0157 
0,0170 
4,48 
4,48 
3,64 
3,93 
11,22 
9,72 
36,96 
73,76 
72,28 
54,17 
10,12 
13,90 
0,46 
0,43 
0,46 
M2NLP2.10_L _28 dni 
M2NLP2.10_L _90 dni 
M2NLP2.10_L _182 dni 
18,72 
17,98 
17,42 
15,421 
22,117 
20,932 
0,0512 
0,0276 
0,0277 
0,0078 
0,0083 
0,0082 
0,0230 
0,0152 
0,0155 
3,98 
4,40 
6,28 
5,62 
11,71 
10,05 
46,07 
76,69 
72,30 
43,83 
6,76 
10,87 
0,51 
0,45 
0,51 
M2NSLP2.15_L _28 dni 
M2NSLP2.15_L _90 dni 
M2NSLP2.15_L _182 dni 
19,21 
18,18 
19,15 
13,941 
19,962 
19,703 
0,0584 
0,0323 
0,0394 
0,0090 
0,0088 
0,0088 
0,0263 
0,0172 
0,0186 
3,75 
0,72 
3,19 
4,25 
13,48 
8,23 
36,57 
70,59 
66,70 
55,01 
14,64 
21,37 
0,43 
0,56 
0,51 
 
Poroznost malt po 28 dneh narašča z masnim deležem lesnega pepela 2N LP2, pri ostalih starostih pa 
praviloma ni večjih razlik med maltami z različnimi deleži pepela. Podoben trend naraščanja 
poroznosti z masnim deležem lesnega pepela smo določili tudi pri maltah z lesnim pepelom LP1. 
Vrednosti poroznosti malt z lesnim pepelom LP2 so veliko višje od poroznosti malt z lesnim pepelom 
LP1. Površina por malt z 2N LP2 se veča s časom nege (starostjo), vendar so vrednosti za povprečen 
premer por (določen glede na površino) ter srednja vrednost premera por nižje po daljšem času nege.  
 
Spremembo srednje vrednosti premera por s časom nege (starostjo) lahko grafično predstavimo s 
premikom krivulje v smeri x-osi, kjer prihaja do večjega deleža por na območju 0,004–0,05 µm pri 
večji starosti. Iz grafične ponazoritve pa so glede na delež por (%) najvidnejše spremembe na območju 
od 0,05–1 µm. Po 28 dneh je delež por v tem območju, glede na celoten volumen, tudi do 55 %. 
Najvišji je pri vzorcu malte, ki vsebuje 15 mas. % lesnega pepela 2N LP2.  
 
 
Slika 52: Porazdelitev velikosti por (delež por) malt po 28, 90 ter 182 dneh, določene s Hg-porozimetrijo. 
Figure 52: Pore size distribution (pore share) of mortars after 28, 90 and 182 days, determined by MIP. 
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Slika 53: Porazdelitev velikosti por (vtisnjen volumen) malt (MCEMII/A-S_L, M2NLP2.5_L, M2NLP2.10_L, 
M2NLP2.15_L) po 28, 90 ter 182 dneh.  
Figure 53: Pore size distribution (intruded volume) of mortars (MCEMII/A-S_L, M2NLP2.5_L, 
M2NLP2.10_L, M2NLP2.15_L) after 28, 90 and182 days.  
 
Dodatne preiskave poroznosti po 365 dneh so bile izvedene na dveh vzorcih: referenčni malti 
(MCEMII/A-S_L) ter malti, ki vsebuje 5 mas. % 2N LP2 (M2NLP2.5_L). Do večjih razlik med 
vzorcema ne prihaja, vrednosti za poroznost, velikosti por (srednja vrednost ter povprečna vrednost 
premera por) ter površina por se razlikujejo le v manjši meri, saj je poroznost referenčne malte nižja 
od malte, ki vsebuje 5 mas. % 2N LP2 (Preglednica 38) za manj kot 0,5 odstotka. Malte po 365 dneh 
se od malt s krajšim časom nege razlikujejo po nižji poroznosti, višji srednji vrednosti premera por, 
določeni glede na površino ter nižji srednji vrednosti premera por glede na volumen. Prihaja do 
sprememb srednje vrednosti premera por, torej do premika krivulje v smeri x-osi, kjer prihaja do 
večjega deleža por na območju 0,01–0,02 µm po 365 dneh.  
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Preglednica 38: Poroznost malt (referenčna malta ter malta z 5 mas. % 2N LP2_L) po 365 dneh ter porazdelitev 
velikosti por (glede na vtisnjen volumen), določena s Hg-porozimetrijo. 
Table 38: Porosity of mortars (reference mortar and mortar with 5 wt. % 2N LP2_L) after 365 days and pore 
size distribution (intruded volume), determined by MIP. 
Oznaka vzorca MCEMII/A-S_L_365 dni M2NLP2.5_L_365 dni 
Poroznost (%) 15,08 15,59 
Površina por 
(m²/g) 
16,02 16,844 
Srednja vrednost 
premera por 
(Volumen) (µm) 
0,022 0,0216 
Srednja vrednost 
premera por 
(Površina) (µm) 
0,012 0,0130 
Povprečen  
premer por 
(4V/A) (µm) 
0,017 0,0171 
 
Oba vzorca (MCEMII/A-S_L in M2NLP2.5_L po 365 dneh) smo analizirali z rentgensko praškovno 
difrakcijo. Difraktograma malt sta predstavljena na Sliki 54 z identificiranimi fazami: etringit, 
portlandit, kalcit, kalcijev monokarboaluminat hidrat ter nezreagirane klinkerjeve faze C3S, C2S. Do 
razlik med vzorcema ne prihaja.   
 
 
Slika 54: Rentgenski praškovni difraktogrami a) referenčne malte (MCEMII/A-S_L) ter b) malte, ki vsebuje 5 
mas. % 2N LP2 (M2NLP2.5_L): (20) etringit, (16) portlandit, (7) kalcit, (21) kalcijev monokarboaluminat 
hidrat, (1) C3S, (2) C2S ter (25) dolomit. 
Figure 54: X-ray diffractograms of a) reference mortar (MCEMII/A-S_L) and b) mortar with 5 wt. % 2N LP2 
(M2NLP2.5_L): (20) ettringite, (16) portlandite, (7) calcite, (21) calcium monocarboaluminate hydrate, (1) C3S, 
(2) C2S and (25) dolomite. 
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4.1.2.2.4 Zaključki sklopa 4.1.2.2 
Razlogi za preiskave v tem sklopu so bili naslednji: ugotoviti razlike med lesnim pepelom LP2, ki je 
bil odvzet na začetku kurilne sezone in med lesnim pepelom LP1, ki je bil odvzet na koncu kurilne 
sezone, določiti vpliv vode na lastnosti past, preskusiti natančnost metode digitalnih fotografskih 
posnetkov ter določiti vpliv dolomitnega agregata v cementnih maltah.  
Pri lastnostih svežih past z LP2 prihaja do večje potrebe po vodi z naraščanjem masnega deleža 
svežega lesnega pepela (S LP2), kakor tudi pri naraščanju masnega deleža staranega lesnega pepela 
(2N LP2). Vrednosti potrebe po vodi so, v primerjavi s pastami, ki vsebujejo LP1, pri pastah z LP2 
nižje. Razlog smo pripisali večji finosti LP1, saj se lesna pepela LP1 in LP2 med sabo, glede na 
kemično sestavo, v večji meri ne razlikujeta. Do večjih razlik v času vezanja med LP1 in LP2 ni 
zaznati. Vseeno pa se ohranja trend podaljšanja začetka in konca vezanja z večanjem masnega deleža 
lesnega pepela. Vzorci, ki vsebujejo višje masne deleže svežega lesnega pepela (S LP2), ne ustrezajo 
kriteriju prostorninske obstojnosti (SIST EN 450-1[108]). Enak trend je opazen tudi pri vzorcih, ki 
vsebujejo svež lesni pepel (S LP1). Pri pastah s S LP1 prihaja do večjih razlik v ekspanziji v 
primerjavi s S LP2. Vzrok lahko pripišemo višjim masnim deležem prostega CaO, ki ga ima S LP1. 
Dodatno smo prostorninsko obstojnost in nastanek razpok preiskali, na najbolj problematičnemu 
vzorcu, z metodo digitalnih fotografskih posnetkov. Z korelacijo digitalnih posnetkov smo pridobili 
informacije o zgodnjem nastanku in rasti razpok ter njihovi širini. Dodatno smo izvedli preiskave 
cementnih past s S LP2 v strjenem stanju, kjer vrednosti tlačnih trdnosti s trajanjem nege vzorcev 
naraščajo. Rezultati preiskav s Hg-porozimetrijo (na izbranih vzorcih s plinsko sorpcijo) so pokazali, 
da prihaja do zmanjšanja poroznosti z daljšanjem časa nege, najvišjo poroznost ima vzorec, ki vsebuje 
največ lesnega pepela LP2. To smo potrdili tudi s plinsko sorpcijo, kjer prihaja do zmanjšanja 
specifične površine s trajanjem nege. Na podlagi korelacije med tlačno trdnostjo in poroznostjo past 
lahko zaključimo, da prihaja do višjih trdnosti pri tistih cementnih kompozitih, ki imajo manjši delež 
lesnega pepela ter nižjo poroznost.  Pri karakterizaciji lastnosti malt z LP2 ter dolomitnim agregatom 
smo uporabili takšno vodo-vezivno razmerje (v/v 0,6), da smo se približali razlezu malte s 
standardnim kremenovim agregatom. Vrednosti razleza so bile nižje pri tistih maltah, ki so vsebovale 
večjo količino lesnega pepela LP2. Vzrok lahko pripišemo večji finosti lesnega pepela. Upogibne in 
tlačne trdnosti so naraščale s časom nege in padale z mas. % lesnega pepela 2N LP2. Vrednosti 
upogibnih trdnosti malt z dolomitnim agregatom so višje, kot jih dosegajo malte s kremenovim 
agregatom. Tlačne trdnosti malt z dolomitnim agregatom pa so nižje. Na podlagi rezultatov 
zaključujemo, da lahko vpliva na trdnost vrsta in zrnavost uporabljenega agregata ter vodo-vezivno 
razmerje. Tudi vrednosti dinamičnega modula elastičnosti malt z LP2 (z dolomitnim agregatom ter v/v 
razmerjem 0,6) so za 1–2 GPa višje od rezultatov dinamičnega modula elastičnosti malt z LP1 (z 
kremenovim agregatom ter v/v razmerjem 0,5) po 182 dneh nege. Pri tem so poroznosti malt z 
dolomitnim agregatom višje, kot jih dosegajo malte s kremenovim agregatom.  
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4.2 KARAKTERIZACIJA IN LASTNOSTI ELEKTROFILTRSKEGA PEPELA (EFP) 
TER CEMENTNIH KOMPOZITOV Z ELEKTROFILTRSKIM PEPELOM 
4.2.1 Karakterizacija elektrofiltrskega pepela kot vhodnega materiala 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati preiskave vhodnega materiala (EFP) z vrstičnim 
elektronskim mikroskopom. Mikroposnetek delcev je na Sliki 55. Večji delci predstavljajo 
elektrofiltrski pepel s premerom, večjim od 10 µm. Amorfna faza EFP je v obliki okroglih delcev. Kot 
dokazuje SEM-EDS-analiza, vsebuje amorfna faza v večini naslednje elemente: Si, Ca, Al, Fe, Mg ter 
v manjši meri K, Na. 
 
Slika 55: SEM-EDS elektrofiltrskega pepela.  
Figure 55: SEM-EDS of fly ash. 
 
4.2.2 Karakterizacija elektrofiltrskega pepela v kompozitu (paste in malte) 
Cementnim kompozitom, sestavljenim iz 35 mas. % EFP, smo določili naslednje lastnosti v svežem in 
strjenem stanju. Rezultati so podani v nadaljevanju. Na koncu so podani še zaključki tega sklopa. 
 
4.2.2.1 Preiskave cementnih past z elektrofiltrskim pepelom v svežem in strjenem stanju 
Merili smo naslednje lastnosti cementnih past s 35 mas. % elektrofiltrskega pepela, s katerim smo 
zamenjali del cementa: prostorninska obstojnost, določanje vode za doseganje standardne konsistence 
ter določanje začetka in konca vezanja. Mineralno sestavo smo določili z rentgenskim praškovnim 
difraktogramom. 
 
Standardna konsistenca (Preglednica 39, Slika 56) referenčne paste, ki vsebuje CEM I, je višja kot 
paste, ki vsebujejo elektrofiltrski pepel, vendar malo nižja kot paste, ki vsebujejo CEM II/A-S 
(Preglednica 21). Pri referenčni pasti prihaja tudi do hitrejšega začetka in konca vezanja kot pri pasti z 
EFP ter pasti, ki vsebuje CEM II/A-S. Iz preglednice 39 in Slike 56 vidimo, da oba vzorca (referenčna 
pasta in pasta z EFP) ustrezata kriteriju za prostorninsko obstojnost. 
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Preglednica 39: Lastnosti cementnih past z EFP. 
Table 39: Properties of cement pastes with fly ash. 
Oznaka vzorca Sestava vzorca 
Standardna 
konsistenca 
(%) 
Čas vezanja (min) Prostorninska  
obstojnost 
(mm) Začetek vezanja Konec vezanja 
PCEMI CEM I 52,5 R (mas. %) 29,0 155 175 0,2 
PEFP CEM I (65 mas. %) z EFP (35 mas. %) 26,0 195 210 0,7 
 
 
Slika 56: Lastnosti referenčne paste ter cementne paste z EFP, a) čas vezanja ter standardna konsistenca, b) 
prostorninska obstojnost. 
Figure 56: Properties of cement paste and cement paste with fly ash, a) setting time and standard consistence, b) 
soundness. 
 
Z rentgensko praškovno difrakcijo smo v referenčni pasti (CEM I) po 28, 90, 182 ter 365 dneh 
identificirali naslednje faze: etringit, portlandit, kalcit, kalcijev monokarboaluminat hidrat, katoit, C3S, 
C2S, C4AF ter delno kristaliničen kalcijev silikat hidrat (Slika 57). Intenzitete uklonov nezreagiranih 
klinkerjevih faz so prisotne še po 365 dneh ter so višje od itenzitet v pastah z EFP. Tudi intenzitete 
uklonov portlandita in kalcita so višje v referenčnih pastah kot v pastah z EFP. Vendar je intenziteta 
uklona etringita nižja po 365 dneh kot na začetku hidratacije. Prisotnost katoita v cemetni pasti je z 
metodo rentgenske praškovne difrakcije dokazal tudi Deschner [178]. 
 
V vzorcih hidratizirane cementne paste z EFP po 28, 90, 182 ter 365 dneh (Slika 58 b) smo z 
rentgensko praškovno difrakcijo identificirali naslednje faze: etringit, portlandit, kalcit, katoit, C3S, 
C2S, mullit, kremen ter AFm-faze. Najvišjo intenziteto doseže portlandit po 28 dneh (največji uklon pri 
~34.1(2θ)). Njegov uklon se po daljšem času zmanjšuje (v nasprotju prihaja do višje intenzitete kalcita), 
kar nakazuje na proces karbonatizacije po 365 dneh. Po 365 dneh so v pastah z EFP prisotne še 
nezreagirane klinkerjeve faze. Prisoten je tudi del nezreagiranega EFP, na kar nakazuje prisotnost 
mullita v pastah. Steklasta faza EFP v pastah reagira postopoma, po enem letu naj bi bila vrednost 
zreagiranega EFP glede na literaturne podatke [4] okoli 50 %. Po enem letu staranja past z EFP se 
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ohranja prisotnost etringita. Intenziteta etringita je najvišja po 1 letu izpostavitve in je višja kot pri 
referenčnem vzorcu pri istem času. 
 
Slika 57: Rentgenski praškovni difraktogrami referenčnih past po 28, 90, 182 ter 365 dneh: (20) etringit, (16) 
portlandit, (7) kalcit, (21) kalcijev monokarboaluminat hidrat, (22) katoit, (1) C3S, (2) C2S, (4) C4AF, (23) delno 
kristaliničen kalcijev silikat hidrat. 
Figure 57: X-ray diffractograms of pastes after 28, 90, 182 and 365 days: (20) ettringite, (16) portlandite, (7) 
calcite, (21) calcium monocarboaluminate hydrate, (22) katoite, (1) C3S, (2) C2S, (4) C4AF, (23) semi crystalline 
calcium silicate hydrate. 
 
Na manjšem območju 8–20 2Theta (°) (Slika 58a) so poleg katoita (~17.3 2Theta (°)) prikazane še 
AFm-faze. V začetnem času hidratacije se aluminij, železo ter SO42- iz EFP vgrajujejo v Aft-faze ter 
AFm-faze, v kasnejšem času pa so ti trije elementi vključeni v C-S-H ali katoit [4]. Po enem letu 
prihaja poleg kalcijevega monosulfoaluminata hidrata na območju 10.5–12 2Theta (°) do širšega pika, 
kar bi lahko nakazovalo na prisotnost slabo kristaliničnih Afm-faz. Dechner in sod. [178] so na 
podlagi svojih XRD-rezultatov cementnih past z EFP določili, da prihaja po 250 ter 550 dneh do 
nastanka trdne raztopine, pri kateri prihaja do delne zamenjave OH- z SO42- (kalcijev 
monosulfoaluminat hidrat) in manjše razširitve s CO32- (kalcijev monokarboaluminat ali 
hemikarboaluminat hidrat). Njihovi rezultati so temeljili na ugotovitvah raziskovalcev Matschei in 
sod. [177]. Rezultate so Deschner in sod. [178] kasneje potrdili v drugem delu, kjer so zapisali, da 
prihaja do trdne raztopine AFm-faz, ki vsebujejo sulfat, karbonat in hidroksid.  
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Slika 58: Rentgenska praškovna difrakcija past z EFP na območju (levo) 8–20 2θ (°), (desno) 8–70 2θ (°) po 28, 
90, 182 ter 365 dneh: (20) etringit, (16) portlandit (P), (7) kalcit, (21) kalcijev monokarboaluminat hidrat (Mc), 
(22) katoit (K), (1) C3S, (2) C2S, (4) C4AF, (23) delno kristaliničen kalcijev silikat hidrat, (26) kalcijev 
monosulfoaluminat hidrat (Ms), (12) mullit (Mu), (24) kremen.  
Figure 58: X-ray diffraction of pastes with fly ash in the area (left) 8–20 2θ (°), (right) 8–70 2θ (°) after 28, 90, 
182 and 365 days: (20) ettringite (E), (16) portlandite (P), (7) calcite, (21) calcium monocarboaluminate hydrate 
(Mc), (22) katoite (K), (1) C3S, (2) C2S, (4) C4AF, (23) semi crystalline calcium silicate hydrate, (26) calcium 
monosulfoaluminate hydrate, (12) mullite (Mu), (24) quartz.  
 
4.2.2.2 Preiskave cementnih malt z elektrofiltrskim pepelom  
Na cementnih maltah z EFP so bile izvedene naslednje meritve: na svežih mešanicah meritve 
konsistence malt z metodo razleza na stresalni mizici ter na strjenih maltah meritve trdnosti, elastičnega 
modula ter poroznosti. Malte vsebujejo kremenov agregat.  
 
Razlez na stresalni mizici smo merili na svežih mešanicah referenčne malte ter malti s 35 mas. % EFP. 
Razlez za referenčno malto je nižji (188,5 mm) od vrednosti za malto z EFP (215 mm), za približno 14 
odstotkov. 
  
Trdnosti referenčne malte ter malte z EFP so prikazane v Preglednici 40 ter na Sliki 59. Izmerjene so 
bile po 28, 90, 182 ter 365 dneh, na prizmah velikosti 40 x 40 x 160 mm. Upogibne in tlačne trdnosti 
naraščajo s časom napredovanja hidratacije. Upogibne trdnosti malt z EFP so po 28 dneh hidratacije 
nižje od referenčnih vrednosti za okoli 1,4 MPa (Preglednica 40, Slika 59). Po 90 dneh prihaja do 
rahlega prirasta upogibnih trdnosti malt z EFP, ki so primerljive z referenčnimi vrednostmi. V daljšem 
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časovnem obdobju (182 ter 365 dni) in z napredovanjem pucolanske reakcije so upogibne trdnosti malt 
z EFP primerljive z upogibno trdnostjo, ki jo dosega referenčna malta.  
 
Preglednica 40: Mehanske lastnosti malt z EFP (v oklepajih so podani rezultati standardne deviacije).  
Table 40: Mechanical properties of mortars with fly ash (in brackets are results of standard deviation). 
Oznaka vzorca 
Upogibna trdnost (MPa) Tlačna trdnost (MPa) 
28 dni 90 dni 182 dni 365 dni 28 dni 90 dni 182 dni 365 dni 
MCEMI 8,40 (0,14) 8,45 (0,21) 8,55 (0,21) 8,65 (0,64) 63,68 (1,10) 71,45 (0,66) 71,50 (0,68) 75,13 (0,80) 
MEFP 7,00 (0,28) 8,30 (0,42) 8,85 (0,78) 8,60 (0,28) 41,00 (0,56) 54,15 (0,95) 64,20 (1,00) 64,03 (1,43) 
 
Pri tlačnih trdnostih prihaja do porasta vrednosti s časom napredovanja hidratacije, tako pri referenčni 
malti kakor tudi pri malti, ki vsebuje EFP. Tlačne trdnosti so ob prisotnosti EFP v malti v celotnem 
obravnavanem obdobju (eno leto) nižje od vrednosti referenčne malte. Pri starosti 28 dni je tlačna 
trdnost malt z EFP nižja od referenčne za okoli 22 MPa, predvsem zaradi nižje vsebnosti cementa CEM 
I. Po 90 dneh je razlika med vrednostmi tlačnih trdnosti obeh malt še vedno visoka, 17 MPa, in se 
ohranja tudi po 182 dneh. Tlačna trdnost malte z EFP je po enem letu nege za 11 MPa nižja od trdnosti 
referenčne malte.  
 
Slika 59: Upogibne in tlačne trdnosti malt z EFP po 28, 90, 182 in 365 dneh. 
Figure 59: Flexure and compressive strengths of mortars with fly ash after 28, 90, 182 and 365 days. 
 
Preglednica 41: Modul elastičnosti za malte z EFP (v oklepajih so podani rezultati standardne deviacije).  
Table 41: Modulus of elasticity of mortars with fly ash (brackets are results of standard deviation). 
Oznaka vzorca 
Dinamični modul elastičnosti (GPa) 
 
90 dni 182 dni 365 dni 
MCEMI 47,12 (0,26) 47,18 (0,27) 46,09 (0,65) 
MEFP 44,20 (0,60) 44,69 (0,51) 43,14 (0,01) 
*meritve pri 28 dneh za dinamični modul elastičnosti niso bile izvajane 
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Z meritvami dinamičnega modula elastičnosti smo potrdili, da vrednosti za referenčne malte ne 
presegajo 48 GPa, niti po enem letu (Preglednica 41). Dinamični modul elastičnosti malt z EFP je nižji 
kot pri referenčni malti, kjer vrednosti naraščajo z napredovanjem hidratacije.  
 
S Hg-porozimetrijo malt so bile izmerjene poroznosti, velikosti por (srednja vrednost ter povprečna 
vrednost premera por) ter površina por po 28, 90, 182 ter 365 dneh. V Preglednici 42 je podan delež 
por glede na celoten volumen por po enakem času nege, porazdelitev velikosti por pa na Sliki 60 in 61. 
 
Preglednica 42: Poroznost malt po 28, 90, 182 ter 365 dneh, določene s Hg-porozimetrijo.  
Table 42: Porosity of mortars after 28, 90, 182 and 365 days, determined by MIP.  
Oznaka vzorca Poroznost (%) 
Površina 
por (m²/g) 
 
Srednja 
vrednost 
premera 
por 
(Volumen) 
(µm) 
Srednja 
vrednost 
premera 
por 
(Površina) 
(µm) 
Povprečen 
premer por 
(4V/A) 
(µm) 
delež por glede na celoten volumen por (%) 
<0,004 
µm 
0,004–0,01 
µm 
0,01–0,05 
µm 
0,05–10 
µm 
> 10 
µm 
MCEMI_28 dni 
MCEMI_90 dni 
MCEMI_182 dni 
MCEMI_365 dni 
12,86 
12,11 
11,80 
14,35 
3,599 
7,368 
10,687 
16,615 
0,1049 
0,0787 
0,0543 
0,0371 
0,0435 
0,0044 
0,0073 
0,0063 
0,0657 
0,0302 
0,0204 
0,0163 
0,00 
7,49 
4,20 
6,08 
0,90 
0,35 
9,46 
14,23 
28,07 
31,15 
39,88 
64,09 
70,10 
60,26 
44,97 
13,57 
0,94 
0,76 
1,49 
2,04 
MEFP_28 dni 
MEFP_90 dni 
MEFP_182 dni 
MEFP_365 dni 
15,25 
15,70 
15,65 
16,69 
16,466 
20,128 
20,159 
21,107 
0,0639 
0,0340 
0,0281 
0,0209 
0,0056 
0,0065 
0,0076 
0,0104 
0,0056 
0,0065 
0,0076 
0,0104 
6,33 
5,73 
4,80 
2,25 
13,47 
14,06 
14,27 
11,88 
27,16 
63,67 
72,16 
78,47 
52,08 
15,91 
8,03 
6,89 
0,96 
0,62 
0,73 
0,51 
 
Z uvajanjem EFP se celotna poroznost glede na referenčno malto povečuje (Preglednica 44), kar je 
dokazano tudi v različnih raziskavah [4]. Celotna poroznost referenčne malte je za približno 2–3 % 
nižja kot pri malti z EFP in se z napredovanjem hidratacije bistveno ne spreminja. Poroznost 
referenčne malte po 365 dneh je višja, predvsem zaradi pojava večjih por, kar se nazorno vidi s Slike 
60. Do največjih sprememb prihaja v območju kapilarnih por, ki izredno vplivajo na trdnost cementnih 
kompozitov. Po 182 dneh ter 365 dneh prihaja do prirasta majhnih kapilarnih por, kakor tudi do 
nastanka gelnih por pri referenčni malti. Delež večjih kapilar se posledično zmanjša (Slika 60). Tako 
prihaja tudi do porasta vrednosti površine por ter znižanja povprečnega premera por.  
 
Slika 60: Porazdelitev velikosti por (vtisnjen volumen) malt po 28, 90 ter 182 dneh, določen s Hg-porozimetrijo. 
Figure 60: Pore size distribution (intruded volume) of mortars after 28, 90, 182 and 365 days, determined by 
MIP. 
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Malta z EFP ima višjo celotno poroznost kot referenčna malta. Premer večjih kapilarnih por se 
zmanjša na račun nastanka gelnih por, oziroma zaradi spremembe v velikosti porazdelitve por (Slika 
61). 
 
Slika 61: Porazdelitev velikosti por (delež por) malt po 28, 90, 182 ter 365 dneh, določene s Hg-porozimetrijo.  
Figure 61: Pore size distribution (pore share) of mortars after 28, 90, 182 and 365 days, determined by MIP.  
 
4.2.2.3 Zaključki sklopa 4.2.2 
EF pepel je stranski proizvod kurjenja premoga in se v splošnem lahko uporablja že v cementarni, kot 
del cementa, ali kot mineralni dodatek pri proizvodnji betona. Sestavljen je iz kristalinične in amorfne 
faze, pri čemer je amorfna faza tista, ki daje pepelu pucolanske lastnosti in vpliva na reaktivnost ter 
posledično na lastnosti cementnih kompozitov. S 35 mas. % EFP v vezivu cementne paste prihaja do 
manjše potrebe po vodi, vendar EFP podaljša čas vezanja glede na referenčni vzorec. Tudi pri 
raziskavah razleza na svežih maltah lahko vidimo, da prihaja za približno do 14 odstotkov večjega 
razleza za malto z EFP, v primerjavi z referenčno malto. Pri večjih starostih (182 ter 365 dni) so, 
zaradi napredovanja pucolanske reakcije, upogibne trdnosti malt z EFP so primerljive z upogibnimi 
trdnostmi, ki jih dosega referenčna malta. Tlačna trdnost malt z EFP je po enem letu nege še vedno 
nižje, kot pri referenčni malti. Meritve dinamičnega modula elastičnosti so pokazale, da dosega malta 
z EFP nižje vrednosti, kot referenčna malta. Vrednosti za celotno poroznost referenčne malte so za 
približno 2–3 % nižje, kot pri malti z EFP, in se z napredovanjem hidratacije bistveno ne spreminjajo. 
Pri maltah z EFP prihaja do znižanja premera večjih kapilarnih por na račun nastanka gelnih por, 
oziroma do spremembe v velikosti porazdelitve por zaradi pucolanske reakcije. Poleg nastanka 
standardnih hidratacijskih produktov, ki jih srečamo v referenčni pasti, pri pasti z EFP poleg 
nezreagiranih klinkerjevih faz ostajata še mullit ter kremen.  
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4.2.3 Vpliv karbonatizacije na mikrostrukturo in mehanske lastnosti cementnih past in malt z 
elektrofiltrskim pepelom 
Odpornost proti karbonatizaciji je ena izmed pomembnejših lastnosti v povezavi s trajnostjo armiranih 
betonskih konstrukcij. V osnovi nastanek karbonata zmanjša poroznost in poveča tlačno trdnost malte 
oziroma betona. Karbonatizacija povzroči znižanje pH cementnega kompozita in s tem izgubo 
pasivnosti jekla, kar privede do začetka korozijskih procesov. Več o tem je zapisano v poglavju 
2.5.5.4.2. Posebej pomanjkljivo je poznavanje teh parametrov pri cementnih kompozitih, ki vsebujejo 
EFP. V ta namen sta bila postavljena naslednja cilja: a) določiti vpliv naravne in pospešene 
karbonatizacije na mehanske lastnosti ter b) določiti vpliv naravne in pospešene karbonatizacije na 
mikrostrukturo cementnih kompozitov.  
 
Za pripravo cementnih kompozitov (past in malt) sta bila uporabljena cement CEM I 52.5 R ter 35 
mas. % EFP (več v poglavju 3.1.1 in 4.2.1), kjer so bili cementni kompoziti izpostavljeni ustreznim 
pogojem karbonatizacije (poglavje 3.2.1). Oznake mešanic so zapisane v poglavju 3.2.2. Opravljene so 
bile meritve upogibne in tlačne trdnosti ter globine karbonatizacije. V nadaljevanju so opisani samo 
tisti vzorci, na katerih so bile opravljene tudi meritve poroznosti s Hg-porozimetrom, plinsko sorpcijo, 
mikrotomografijo (mikroCT) in nanotomografijo (nanoCT). Mineralna in kemična sestava kompozitov 
sta bili določeni z rentgensko praškovno difrakcijo (XRD), elektronsko mikroskopijo (SEM), 
ramansko spektroskopijo (Raman) ter infrardečo spektroskopijo (FT-IR). 
 
4.2.3.1 Naravna in pospešena karbonatizacija past in malt 
V tem sklopu so predstavljene meritve naravne in pospešene karbonatizacije, globina karbonatizacije 
določene s fenolftalein indikatorjem (povprečje 10 meritev na stranico cementnega kompozita) ter 
upogibne in tlačne trdnosti. Meritve so bile opravljene na referenčnih pastah in pastah s 35 mas. % 
EFP v vezivu, na preskušancih velikosti 20 x 20 x 80 mm in na referenčnih maltah s kremenovim 
agregatom ter maltah s 35 mas. % EFP v vezivu (velikost preskušancev 40 x 40 x 160 mm). Pri 
analizah karbonatizacije smo upoštevali naslednje spremenljivke: vpliv časa, vpliv lokacije izpostave 
(RH, koncentracija CO2), vpliv mineralnega dodatka (EFP) ter vpliv vrste kompozita (npr. pasta ali 
malta).  
 
Naravna karbonatizacija cementnih past je bila opravljena v laboratoriju pri konstantnih pogojih tlaka 
in temperature ter zunaj, s spreminjajočimi se pogoji tlaka in temperature (Slika 62). Pri tem smo 
napredovanje globine karbonatizacije preverjali s fenolftalein indikatorjem. Fenolftalein indikator je 
pokazal, da je po enem letu pri naravni negi v laboratoriju ter negi zunaj karbonatizacija prodrla do 
globine 1 mm analizirane referenčne paste (Priloga 2, Preglednica 1). Pri pasti, ki vsebuje EFP in je 
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bila izpostavljena laboratorijskim pogojem je karbonatizacija po več kot enem letu prodrla do globine 
2,4 mm, ter do globine 1 mm, ko je bil vzorec izpostavljen zunanjim pogojem.  
 
 
Slika 62: Pogoji temperature in relativne vlage pri naravni karbonatizaciji (v laboratoriju in zunaj), obdobje med 
marcem 2013 ter aprilom 2014.   
Figure 62: Conditions of the temperature and the relative humidity at the natural carbonation (in the laboratory 
and outside), the period between March 2013 and April 2014.  
 
Dobljeni rezultati so pokazali, da so tlačne trdnosti kompozita z EFP čez celotno obdobje naravne 
karbonatizacije nižje od referenčnih vrednosti (Slika 63a). Glede na lokacijo izpostavitve po več kot 
enem letu pa prihaja do razlik, saj je pri referenčnih pastah, izpostavljenih zunaj, zaznati rahel upad 
tlačnih trdnosti (Priloga 6, Preglednica 1).  
 
a)                                                                       b) 
 
Slika 63: Tlačne trdnosti past ter globina karbonatizacije pri a) naravnem staranju, b) pospešenem staranju (pri 1 
vol. % in 4 vol. % CO2). 
Figure 63: Compressive strengths and carbonation depth of pastes at a) natural ageing, b) accelerated ageing (at 
1 vol. % and 4 vol. % CO2). 
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Preverjanje napredovanja globine karbonatizacije s fenolftalein indikatorjem pri vzorcih, ki so bili 
izpostavljeni pospešeni karbonatizaciji s koncentracijo 4 vol. % CO2, pokaže, da je globina 
karbonatizacije bistveno večja (Priloga 3, Preglednica 1), kot pri vzorcih, ki so bili izpostavljeni nižjim 
koncentracijam (koncentracija 1 vol. % CO2). Globina karbonatizacije glede na izpostavljeno časovno 
obdobje narašča izraziteje pri pastah z EFP glede na referenčne vrednosti. Globina karbonatizacije je 
jasno vidna pri pastah z nižjo koncentracijo CO2, slabše vidna pa pri referenčni pasti, izpostavljeni 
višjim koncentracijam CO2. Po 110 dneh izpostavitve višjim koncentracijam CO2 pride do skoraj 
popolne karbonatizacije vzorca paste z EFP (PEFP_KB).  
 
Pri pospešeni karbonatizaciji past prihaja do razlik med referenčno pasto in pasto z EFP (Slika 63b). 
Pri višjih koncentracijah CO2 prihaja do višjih tlačnih trdnosti, kot jih imajo paste, starane pri nižji 
koncentraciji CO2, kar se nazorno vidi pri referenčnem vzorcu (kakor tudi pri pastah z EFP), saj le-ti 
dosegajo celo do 20 MPa (referenčni vzorec po 110 dneh) višje tlačne trdnosti.  
 
a)                                                                      b)      
 
 
Slika 64: Upogibne trdnosti, tlačne trdnosti malt ter globina karbonatizacije pri a) naravnem staranju, b) 
pospešenem staranju (pri 4 vol. % CO2). 
Figure 64: Flexure, compressive strengths and carbonation depth of mortars at a) natural ageing, b) accelerated 
ageing (4 vol. % CO2). 
 
Cementne malte smo karbonatizaciji izpostavili istočasno, kot cementne paste. Spremljanje globine 
karbonatizacije s fenolftalein indikatorjem je pokazalo, da pri naravnem staranju v laboratoriju 
(Priloga 4, Preglednica 1) po enem letu karbonatizacija napreduje do globine 3,8 mm pri referenčni 
malti ter pri malti z EFP do globine 9,2 mm. Pri pospešeni karbonatizaciji, ki smo jo opravili v komori 
(koncentracija 4 vol. % CO2), smo ugotovili, da je proces karbonatizacije potekel po celotnem preseku 
malte z EFP že po 21 dneh izpostavitve (Priloga 4, Preglednica 1), saj se nazorno vidi, da se indikator 
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ni obarval. Pri referenčni malti pri istem času in isti koncentraciji napreduje karbonatizacija do globine 
9,5 mm.  
 
Z napredovanjem naravne karbonatizacije je prišlo pri referenčni malti do rahlega upada upogibne 
trdnosti po enem letu, pri malti z EFP pa do rahlega porasta upogibne trdnosti (Slika 64a). Upogibna 
trdnost referenčne malte je višja od trdnosti malte z EFP. Pri pospešeni karbonatizaciji so upogibne 
trdnosti referenčne malte v začetnih časih nižje od malt z EFP, vendar po 28 dneh pospešene 
karbonatizacije dosežejo podobne upogibne trdnosti kot malte z EFP (Priloga 6, Preglednici 3 in 4d). 
Napredovanje globine karbonatizacije je pokazalo, da prihaja pri vzorcih, ki so bili izpostavljeni 
naravni karbonatizaciji v laboratoriju, do manjšega vpliva na tlačne trdnosti, vendar je razlika med 
tlačnimi trdnostmi referenčne malte in malte z EFP velika, tudi do 23 MPa. Do enakih razlik prihaja 
tudi pri tlačni trdnosti v primeru pospešene karbonatizacije, med referenčnim vzorcem in vzorcem z 
EFP. Ko vzorec z EFP popolnoma karbonatizira pri pospešeni karbonatizaciji, vrednosti tlačne trdnosti 
za malenkost upadejo (Slika 64b).  
 
4.2.3.2 Napoved karbonatizacije 
Napoved karbonatizacije oz. čas, ko naj bi vzorci popolnoma karbonatizirali, smo predpostavili iz 
regresijske premice. Pri tem smo upoštevali napoved vrednosti za odvisno spremenljivko (npr. globina 
karbonatizacije), tako da lahko v obravnavanem primeru govorimo o napovedi globine karbonatizacije 
po določenem času. Pri tem smo uporabili regresijsko analizo (metoda za analizo odvisnosti med 
spremenljivkami). Natančneje metoda omogoča pojasnjevanje in napovedovanje vrednosti odvisnih 
spremenljivk (globine karbonatizacije) glede na neodvisne spremenljivke (čas) [179],[180]. 
 
a)                                                                      b) 
 
Slika 65: Globina karbonatizacije past ter njena napoved pri a) naravnem staranju v laboratoriju, b) pospešenem 
staranju (1 in 4 vol. % CO2). 
Figure 65: Carbonation depth of pastes and its prediction at a) natural ageing in laboratory, b) accelerated 
ageing (1 and 4 vol. % CO2). 
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Ker pri naravni karbonatizaciji vzorcev cementne paste ni prišlo po več kot enem letu do popolne 
karbonatizacije, smo z regresijsko analizo izračunali, da bo lahko prišlo pri referenčni pasti (PCEM 
I_N) do popolne karbonatizacije (pri pasti velikosti 20 x 20 x 80 mm) po 84,3 letih (napoved hitrosti 
karbonatizacije pri naravnih pogojih je 1,12 mm/√leto), pri pasti z EFP (PEFP_N) pa do popolne 
karbonatizacije po 23,6 letih (napoved hitrosti karbonatizacije pri naravnih pogojih je 2,01 mm/√leto). 
V dveh letih bo referenčni vzorec pri enakih pogojih naravne karbonatizacije karbonatiziral do globine 
1,3 mm, pasta z EFP pa do globine 3,1 mm (Slika 65a). Pri pospešeni karbonatizaciji s koncentracijo 1 
vol. % CO2 bo referenčni vzorec (PCEM I_KC) čez celoten presek vzorca karbonatiziral v 2,8 letih 
(napoved hitrosti karbonatizacije je 6,69 mm/√leto), vzorec z EFP (PEFP_KC) v 2,3 letih (napoved 
hitrosti karbonatizacije je 6,56 mm/√leto). Pri izpostavljenosti višji koncentraciji 4 vol. % CO2 bo 
referenčni vzorec (PCEM I_KB) karbonatiziral v celoti v 1,2 letih (napoved hitrosti karbonatizacije je 
11,23 mm/√leto), vzorec z EFP (PEFP_KB) pa v 0,7 letih (napoved hitrosti karbonatizacije je 11,64 
mm/√leto, Slika 65b). Vsi ti vzorci bi v dveh letih (in pri enakih razmerah) dosegli naslednjo globino 
karbonatizacije: referenčna pasta pri nižji koncentraciji CO2 bo dosegla globino karbonatizacije 8,3 
mm, pri višji koncentraciji CO2 bi že popolnoma karbonatizirala, pasta z EFP bi pri nižji koncentraciji 
CO2 dosegla globino karbonatizacije 9,3 mm, pri višji koncentraciji CO2 pa bi že popolnoma 
karbonatizirala tako kot referenčna pasta.  
 
a)                                                                     b) 
 
Slika 66: Globina karbonatizacije malt ter njena napoved pri a) naravnem staranju, b) pospešenem staranju (4 
vol. % CO2). 
Figure 66: Carbonation depth of mortars and it's prediction at a) natural aging in laboratory, b) accelerated aging 
(4 vol. % CO2). 
 
Regresijska analiza naravne karbonatizacije malt (40 x 40 x 160 mm) kaže (Slika 66a), da bi lahko 
prišlo do popolne karbonatizacije referenčne malte po 15,4 letih (napoved hitrosti karbonatizacije je 
5,40 mm/√leto), malte z EFP pa v 3,07 leta (napoved hitrosti karbonatizacije je 13,16 mm/√leto). Pri 
izpostavljenosti višjim koncentracijam 4 vol. % CO2 bi referenčni vzorec (MCEM I_KB) 
Korat, L. 2015. Karakterizacija cementnih kompozitov z mineralnimi dodatki.                                                               109 
Dokt. dis., Ljubljana, UL NTF, Doktorski študijski program Grajeno okolje, zn. podr. Geologija. 
 
 
 
karbonatiziral v 0,4 leta (napoved hitrosti karbonatizacije je 30,56 mm/√leto, Slika 66b). Globina 
karbonatizacije pa je pri malti z EFP dosegla mejo 20 mm že po 21 dneh (napoved hitrosti 
karbonatizacije je 69,80 mm/√leto).   
 
4.2.3.3 Vpliv naravnega in pospešenega staranja na mikrostrukturo cementnih kompozitov 
V tem sklopu je predstavljen vpliv naravnega in pospešenega staranja na mikrostrukturo cementih 
kompozitov, ki zajema preiskave poroznosti, porazdelitev por, nastanek kapilarnih por ter odgovor na 
vprašanje, ali prihaja zaradi karbonatizacije do nastanka večje količine kalcijevega karbonata.  
 
Na izbranih vzorcih smo uporabili naslednje metode: Hg-porozimetrijo, plinsko sorpcijo, 
mikrotomografijo ter nanotomografijo. V Prilogah 2–6 (v Preglednicah) so prikazana merilna mesta 
opravljenih preiskav. 
 
4.2.3.3.1 Preiskave poroznosti cementnih kompozitov s Hg-porozimetrijo 
Poroznost cementnih past je pri naravni karbonatizaciji v laboratoriju po več kot enem letu višja za 
paste z EFP v primerjavi z referenčno pasto (Preglednica 43). Na vzorcu paste (PEFP_N), starane 
naravno v laboratoriju več kot eno leto, smo izmerili poroznost na dveh lokacijah, saj ima vzorec te 
paste že dovolj veliko globino karbonatizacije. Poroznost, izmerjena na robu vzorca (globina 
karbonatizacije 2,4 mm), je nekoliko nižja od poroznosti, izmerjene v sredini vzorca. Paste z EFP, ki 
so bile starane več kot eno leto zunaj, imajo višje poroznosti v primerjavi z referenčno pasto, in nižjo 
kot paste z EFP, starane več kot eno leto v laboratoriju.  
 
Preglednica 43: Poroznosti referenčne paste ter paste z EFP (pri naravnem staranju). 
Table 43: Porosity of reference paste and paste with fly ash (at natural ageing). 
Vzorec PCEMI_N_412 PEFP_N_ 412C PEFP_N _412R PCEMI_Z_412* PEFP_Z_412* 
Poroznost (%)  16,74 23,64 22,13 18,56 18,20 
*povprečje dveh meritev, **C – sredina odvzema vzorca, R – rob odvzema vzorca 
 
Poroznost referenčne malte pri naravni karbonatizaciji je po enem letu staranja nižja, kot jo ima malta 
z EFP (Preglednica 44). Poroznost referenčne malte v sredini vzorca (MCEM I_N_365C) je višja od 
poroznosti malte na robu vzorca (MCEM I_N_365R). Pri malti z EFP večjih razlik v poroznosti med 
mestoma odvzema ni zaznati. Pri pospešeni karbonatizaciji malt (koncentracija 4 vol. % CO2) prihaja 
pri malti z EFP po 7 dneh karbonatizacije do višje poroznosti v sredini vzorca, kot na robu, po 14 dneh 
karbonatizacije razlik ni več. Po 21 dneh karbonatizacije, ko vzorec malte z EFP že popolnoma 
karbonatizira, se vrednosti ujemajo s poroznostjo po 14 dneh.  
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Preglednica 44: Poroznost referenčne malte ter malte z EFP (pri naravnem in pospešenem staranju). 
Table 44: Porosity of reference mortar and mortar with fly ash (at natural and accelerated ageing). 
Naravna karbonatizacija 
Vzorec MCEM I_N_365C MCEM I_N_365R* MEFP_N_365C MEFP_N_365R 
Poroznost (%)  14,23 11,95 16,52 16,62 
Pospešena karbonatizacija 
Vzorec MEFP_KB_7C MEFP_KB_7R MEFP_KB_14C* MEFP_KB_14R MEFP_KB_21C* MCEM I_KB_28R 
Poroznost (%) 15,61 14,43 14,65 14,60 14,89 11,54 
*povprečje dveh meritev, **C – sredina odvzema vzorca, R – rob odvzema vzorca 
 
Primerjavo poroznosti malte z EFP smo opravili za naravno starano malto po enem letu 
(MEFP_N_365 dni) ter malto izpostavljeno pospešeni karbonatizaciji po 7 dneh (MEFP_KB_7 dni). V 
obeh primerih je bila globina karbonatizacije okrog 9 mm. Primerjava je pokazala, da ima pri enaki 
globini karbonatizacije naravno starana malta višjo poroznost, kot jo ima pospešeno starana malta 
(Preglednica 44).  
 
4.2.3.3.2 Meritve poroznosti cementih kompozitov z mikrotomografom 
Poroznost z mikrotomografom smo določali na cementni pasti z EFP, ki je bila pospešeno starana v 
komori (koncentracija 4 vol. % CO2) 14 ter 35 dni.. Iz paste smo odvzeli dva vzorca, sredino ter rob 
vzorca (vrtina).  
 
  
Slika 67: a) Mikrotomografska analiza paste (PEFP_KB_35 dni), uporabljena makro (0.5 X), 4 X ter 10 X 
objektivi, b) poroznost, dobljene z mikrotomografom, na izbranih vzorcih. 
Figure 67: a) MicroXCT analysis of paste (PEFP_KB_35 dni), makro (0.5 X), 4 X and 10 X objectives were 
used, b) porosity determined by microtomograph on chosen samples. 
 
Pri vrednotenju poroznosti, izmerjene z mikrotomografom, je potrebno najprej upoštevati, da je 
resolucija omejena z velikostjo vzorca ter zmogljivostjo naprave. V ta namen je bilo snemanje 
omejeno na velike kapilarne pore (do premera 10 µm) ter zračne pore, velikosti nad premerom 10 µm. 
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Poroznost past (Preglednica 45, Slika 67b) se pri uporabljenem makro objektivu ne razlikuje. Tako 
ima vzorec po 14 dneh pospešene karbonatizacije v sredini paste skoraj enako poroznost kot po 35 
dneh karbonatizacije. Razlike postanejo očitnejše pri analizi z večjim objektivom.  
 
Preglednica 45: Poroznosti paste z EFP, dobljene z mikrotomografijo. 
Table 45: Porosity of paste with fly ash, determined by microXCT. 
Vzorec PEFP_KB_14C PEFP_KB_14R 
Objektiv makro 4 X 10 X 4 X 10 X 
Volumen materiala (µm3) 9,43E+10 6,11E+10 5,63E+09 6,10E+10 5,07E+09 
Volumen celotnih por (µm3) 5,23E+09 4,250E+09 1,98E+08 2,32E+09 2,90E+08 
Celokupna poroznost (%) 5,3 6,5 3,4 3,7 5,4 
Vzorec PEFP_KB_35C PEFP_KB_35R 
Objektiv makro 4 X 10 X 4 X 10 X 
Volumen materiala (µm3) 1,04E+11 7,06E+10 5,21E+09 6,91E+10 5,13E+09 
Volumen celotnih por (µm3) 5,57E+09 3,73E+09 3,550E+08 2,89E+09 2,63E+08 
Celokupna poroznost 
(%) 5,1 5,0 6,4 4,0 4,9 
 
Pri analizah s 4 X objektivom prihaja do večjih razlik v poroznosti paste (glede na čas izpostavitve) 
tistega dela vzorca, ki je bil odvzet v sredini. Poroznosti vzorca, odvzetega na robu se ne spreminjajo s 
trajanjem izpostavitve, kar se nazorno vidi (Slika 67b) tudi pri analizi z 10 X objektivom. Isti vzorci, 
ki so bili posneti z mikrotomografom, so bili analizirani tudi s Hg-porozimetrom. Teh analiz nismo 
podali, saj je prišlo zaradi prenizke mase vzorca, ki je potrebno za analizo s Hg-porozimetrom, do 
prevelikih odstopanj. 
 
4.2.3.3.3 Meritve poroznosti cementnih kompozitov s nanotomografom 
Z uporabo nanotomografije smo izvedli dodatne meritve poroznosti na izbranih vzorcih cementne 
paste, ki je bila izpostavljena naravni karbonatizaciji v laboratoriju 412 dni.  
 
Slika 68: a) YZ presek (izbranih deset podenot – od A do E), b) uporaba ustreznega filtra.  
Figure 68: a) YZ section (10 subunits were chosen – from A to E, b) use of an appropriate filter. 
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Segmentacija obravnavnih vzorcev je potekala s histogramom na že filtriranih slikah (na podenotah, 
Slika 68). Glede na število slikovnih elementov posameznih jakosti smo določili tri faze, ki 
predstavljajo nezreagirana cementna zrna (svetla faza), zreagiran material (npr. C-S-H, siva faza) ter 
zrak (npr. pore ali razpoke, črna faza). Nato smo iz vsake podenote izračunali celokupno poroznost. 
Na Sliki 69 (a in b) je prikazana poleg YZ-preseka tudi 3D-struktura kapilarnih por, s katero smo 
želeli predstaviti kapilarno povezanost v obliki skeleta.  
 
Preglednica 46: Poroznosti referenčne paste ter paste z EFP, dobljene z nanotomografom (pri naravnem 
staranju, povprečje desetih meritev). V oklepajih so podane standardne deviacije meritev. 
Table 46: Porosity of reference paste and paste with fly ash, determined by nanotomograph (at natural ageing, 
average of 10 measurements). In brackets, standard deviation of measurements is determined. 
Vzorec PCEMI_N_412N PCEMI_N_412R PEFP_N _412N PEFP_N _412R 
Poroznost (%)  14,02 (5,54) 18,95 (5,96) 13,84 (7,35) 11,18 (5,70) 
 
Rezultati celokupne poroznosti, dobljene z nanotomografijo (Preglednica 46), prikazujejo pri pasti z 
EFP (PEFP_N _412) nižjo poroznost na robu vzorca kot v sredini, kar ne velja za referenčno pasto. 
Velik delež poroznosti (PCEMI_N_412R) bi lahko pripisali večji razpokanosti vzorca, ki je nastala pri 
pripravi vzorca. 
 
Slika 69: Izbrane podenote, iz katerih je bila izračunana celokupna poroznost, a) vzorec PCEMI_N_412 ter b) 
PEFP_N_412.  
Figure 69: Chosen subunits, from which total porosity was determined, a) sample PCEMI_N_412 and b) 
PEFP_N_412.  
 
4.2.3.3.4 Porazdelitve velikosti por, merjene s Hg-porozimetrom in plinsko sorpcijo 
Rezultati meritev s Hg-porozimetrom so pokazali, da pri pastah, ki so bile izpostavljene 412 dni naravni 
karbonatizaciji, prihaja pri referenčni pasti, starani v laboratoriju, do večjega deleža por (glede na 
celoten volumen por) na območju premera por 0,05 do 0,1 µm, kot pri vzorcu, ki je bil staran zunaj 
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(Preglednica 47). Pri slednjem pa je delež por (glede na celoten volumen por) višji na območju premera 
por 0,01 do 0,06 µm (Slika 70a). Pri vzorcu PEFP_Z_412 prihaja do večjega deleža por v območju 
premera por med 0,01 ter 0,03. V ta namen smo izvedli dodatne meritve s plinsko sorpcijo za potrditev 
rezultatov.  
 
Preglednica 47: Poroznost past in malt (pri naravnem in pospešenem staranju), določene s Hg-porozimetrijo. 
Table 47: Porosity of pastes and mortars (at natural and accelerated ageing), determined by MIP. 
Oznaka vzorca Poroznost (%) 
Površina 
por (m²/g) 
 
Srednja 
vrednost 
premera 
por 
(Volumen) 
(µm) 
Srednja 
vrednost 
premera 
por 
(Površina) 
(µm) 
Povprečen 
premer por 
(4V/A) 
(µm) 
delež por glede na celoten volumen por (%) 
<0,004 
µm 
0,004–0,01 
µm 
0,01–0,05 
µm 
0,05–10 
µm 
> 10 
µm 
PCEMI_N_412 
PEFP_N_412C 
PEFP_N_412R 
PCEMI_Z_412 
PEFP_Z_412 
16,74 
23,64 
22,13 
18,56 
18,20 
9,854 
16,697 
19,293 
13,749 
29,411 
0,0693 
0,0676 
0,0500 
0,0705 
0,0185 
0,0163 
0,0137 
0,0107 
0,0126 
0,0064 
0,0342 
0,0316 
0,0237 
0,0332 
0,0129 
2,24 
1,70 
2,18 
5,02 
7,99 
3,47 
4,32 
7,23 
3,41 
11,64 
26,30 
32,99 
48,89 
53,36 
66,67 
67,42 
60,39 
40,30 
37,57 
12,42 
0,56 
0,59 
1,35 
0,64 
1,29 
MCEMI_N_365C 
MCEMI_N_365R 
MEFP_N_365C 
MEFP_N_365R 
14,23 
11,95 
16,52 
16,62 
4,412 
5,172 
5,470 
6,932 
0,1252 
0,1140 
0,1797 
0,1996 
0,0308 
0,0131 
0,0139 
0,0107 
0,0610 
0,0392 
0,0588 
0,0458 
1,81 
0,59 
2,44 
35,19 
1,01 
5,41 
2,12 
11,82 
25,95 
37,96 
22,76 
38,96 
70,33 
55,27 
71,55 
14,03 
0,89 
0,76 
1,14 
0,00 
MEFP_KB_7C 
MEFP_KB_7R 
MEFP_KB_14C 
MEFP_KB_14R 
MEFP_KB_21C 
15,61 
14,43 
14,65 
14,60 
14,89 
9,396  
9,241 
9,967 
8,095 
12,524 
0,2623 
0,2443 
0,1969 
0,3174 
0,1140 
0,0057 
0,0059 
0,0056 
0,0057 
0,0056 
0,0312 
0,0287 
0,0287 
0,0333 
0,0233 
5,17 
2,63 
5,56 
4,60 
26,72 
8,53 
5,99 
8,10 
5,59 
40,19 
25,93 
8,33 
31,49 
24,55 
26,65 
59,17 
81,95 
51,64 
61,30 
6,44 
1,20 
1,11 
3,21 
0,96 
0,00 
 
Plinska sorpcija past (izpostavljene naravni karbonatizaciji) prikazuje porast srednje velikih kapilar 
vzorca (Slika 70b), ki je bil izpostavljen karbonatizaciji (PEFP_N_412R). Njegove vrednosti BET 
specifične površine (Preglednica 48) so višje, kot jih dosegajo ostali vzorci. Pri ostalih vzorcih prihaja 
do nastanka velikih kapilarnih por, kar smo potrdili tudi s Hg-porozimetrom.  
 
Preglednica 48: Meritve plinske sorpcije past in malt, ki so bile naravno karbonatizirane.  
Table 48: Measurements of gas sorption of pastes and mortars, which were natural aged. 
Oznaka paste PCEMI_N_412 PEFP_N_412C PEFP_N_412R PCEMI_Z_412 PEFP_Z_412 
BET specifična površina (m2/g) 6,27 7,85 8,40 6,52 6,49 
Oznaka malte MCEMI_N_365C MCEMI_N_365R MEFP_N_365C MEFP_N_365R  
BET specifična površina (m2/g) 1,97 4,23 2,08 4,73  
 
Pri maltah, izpostavljenih eno leto nepospešeni karbonatizaciji (Slika 71a), prihaja do največjih 
sprememb v območju kapilarnih por. Malte z EFP imajo večjo količino velikih kapilarnih por na 
območju premera por 0,3 do 1 µm v primerjavi z referenčno malto. Razlike med karbonatiziranim 
delom (rob vzorca) ter nekarbonatiziranim (sredina vzorca) se opazijo v predelu prehoda srednjih v 
večje kapilarne pore (na območju premera por 0,02 do 0,3 µm). Do največje razlike med 
karbonatiziranim in nekarbonatiziranim delom vzorca prihaja na območju prehoda manjših v srednje 
kapilare (na območju premera por 0,005 do 0,02 µm, Slika 71b). Meritve plinske sorpcije na območju 
med 2 nm ter 200 nm so potrdile večji delež majhnih kapilarnih por ter porast srednje velikih kapilar 
na karbonatiziranem delu vzorca. Na nekarbonatiziranem delu vzorca pa prihaja do večjega deleža por 
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v območju velikih kapilar. Vrednosti BET specifične površine (Preglednica 48) so najvišje pri 
karbonatiziranih delih vzorca. Pri analizi poroznosti malt, izpostavljenih pospešeni karbonatizaciji 
malt, z metodo živosrebrne porozimetrije smo prišli do enakih zaključkov o njihovi poroznosti kot pri 
nepospešeni karbonatizaciji. Razlika je le v manjšem deležu por na območju med 0,02 ter 0,3 µm 
(Slika 72). 
 
 
Slika 70: Porazdelitev velikosti por past (pri naravnem staranju po 412 dneh), določene z a) Hg-porozimetrom 
ter b) plinsko sorpcijo. 
Figure 70: Pore size distribution of pastes (at natural ageing after 412 days), determined by a) MIP and b) gas 
sorption.  
 
 
 
Slika 71: Porazdelitev velikosti por malt (pri naravnem staranju po 365 dneh), določene z a) Hg-porozimetrom 
ter b) plinsko sorpcijo. 
Figure 71: Pore size distribution of mortars (at natural ageing after 365 days), determined by a) MIP and b) gas 
sorption.  
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Slika 72: Porazdelitev velikosti por malt (pri pospešenem staranju), a) karbonatizirani deli ter b) 
nekarbonatizirani deli, določena s Hg-porozimetrom.  
Figure 72: Pore size distribution of mortars (at accelerated ageing), a) parts that are already carbonated and b) 
noncarbonated parts, determined by MIP.  
 
4.2.3.3.5 Preiskave nastanka kalcijevega karbonata z XRD, ramansko, FTIR ter SEM 
metodo 
Nastanek kalcijevega karbonata pri procesu karbonatizacije smo preverili z različnimi merilnimi 
tehnikami: XRD, ramanska spektroskopija, FTIR in SEM. V tem sklopu so predstavljeni rezultati 
meritev na izbranih vzorcih.  
 
Rentgenska praškovna difrakcija past (referenčna pasta ter pasta z EFP) pri naravni karbonatizaciji (v 
laboratoriju in zunaj, po 412 dneh) potrjuje prisotnost faz, ki smo jih ugotovili v prejšnjem poglavju 
(4.2.2.1). Pri referenčni pasti (Slika 73a), izpostavljeni 412 dni zunanjim pogojem naravne 
karbonatizacije (PCEMI_N_412), so intenzitete uklonov portlandita (~18° (2θ)) ter kalcita (~29.4° 
(2θ)) višje, kot jih dosega pasta, izpostavljena laboratorijskim pogojem pri istem času staranja. Do 
drugih razlik med vzorcema ne prihaja. Za referenčno pasto, negovano v vodi 365 dni lahko 
ugotovimo, da ima nižje intenzitete za kalcit ter nezreagirane klinkerjeve minerale ter višjo intenziteto 
za portlandit od referenčne paste izpostavljene naravnemu staranju. Pri pastah z EFP prihaja po 412 
dneh naravnega staranja v laboratoriju do vidnega napredovanja globine karbonatizacije, ki smo jo 
določili s fenolftaleinskim indikatorjem. V ta namen smo odvzeli na istem vzorcu (PEFP_N_412) del 
iz roba (PEFP_N_412R) ter sredini (PEFP_N_412C) cementne prizme. Intenziteta uklonov portlandita 
(~18° (2θ)) v vzorcu, odvzetem na robu cementne prizme, je nižja od uklona v vzorcu, odvzetem v 
sredini cementne prizme. Nasprotno pa je intenziteta uklona kalcita iz karbonatiziranega roba vzorca 
veliko višja. Potrdimo lahko tudi, da je intenziteta uklonov nezreagiranih klinkerjevih faz nižja na 
karbonatiziranem robu vzorca. Intenziteta uklonov portlandita (~18° (2θ)) v pasti z EFP, izpostavljeni 
412 dni zunanjim pogojem o naravne karbonatizacije (PEFP_Z_412), je višja od intenzitete v pasti, 
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izpostavljeni enak čas laboratorijskim pogojem (PEFP_N_412C). Do razlik v inenziteti uklonov 
kalcita (~29.4° (2θ)) ter nezreagiranih klinkerjevih faz med vzorcema ne prihaja.  
 
 
Slika 73: Rentgenska praškovna difrakcija referenčne paste (levo) ter paste z EFP (desno) pri naravni 
karbonatizaciji (v laboratoriju in zunaj, po 412 dneh).  
Figure 73: X-ray diffraction of reference paste (left) and paste with fly ash (right) at natural carbonatization (in 
laboratory and outside, after 412 days). 
 
Rentgenski praškovni difraktogrami paste z EFP pri pospešenem staranju (koncentracija 4 vol. CO2), 
ki je trajalo 21 dni, prikazujejo na istem vzorcu (PEFP_KB_21) na karbonatiziranem robu 
(PEFP_N_412R) cementne prizme nižjo intenziteto uklonov portlandita (~18° (2θ)) kot v 
nekarbonatiziranem centru (PEFP_KB_21C) cementne prizme. Do razlik v intenziteti uklona kalcita 
(~29.4° (2θ)) med robom in jedrom vzorca ne prihaja. Razlika med vzorcema se opazi v intenziteti 
uklonov nezreagiranih klinkerjevih faz, saj so v karbonatiziranem robu nižje intenzitete (Slika 74). 
 
Slika 74: Rentgenski praškovni difraktogram paste z EFP pri pospešeni karbonatizaciji (koncentracija 4 vol. % 
CO2) po 21 dneh.  
Figure 74: X-ray diffractogram of paste with fly ash at accelerated carbonatization (concentration of 4 vol. % 
CO2) at 21 days. 
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Za potrditev rezultatov meritev s praškovno difrakcijo smo na vzorcu paste z EFP (PEFP_Z_412) 
uporabili metodo FTIR (reflektanca) z optičnim mikroskopom, saj je zaradi hitrejšega pridobivanja 
informacij ter zaradi nedestruktivnosti zelo uporabna metoda. Vzorec smo analizirali vzdolž linije na 
dolžini 3 mm od roba proti središču vzorca, s korakom 0,5 mm. Glede na fenolftaleinske teste 
določevanja globine karbonatizacije smo vedeli, da je globina karbonatizacije za ta vzorec približno 
1,1 mm. V spektru FTIR (Slika 75) smo identificirali prisotnost kalcijevega karbonata na podlagi 
vrednotenja frekvenčnih skupin oz. njegovih karakterističnih trakov. Na Sliki 76 (a in b), na območju 
od 2400 do 2700 cm-1 (ν4+ν3), je viden močan karakteristični trak kalcijevega karbonata pri ~2513 cm-
1 
 ter na območju od 1750 do 1850 cm-1 (ν4+ν1) pri ~1796 cm-1. Nazorno lahko vidimo, da prihaja do 
karakterističnih trakov po preseku vzorca do globine karbonatizacije (0,5–1,5 mm), ko se konča cona 
karbonatizacije. Pri globini 1,5 mm je karakteristični trak že manj izrazit in se ne pojavlja več v 
območju nekarbonatiziranega dela vzorca (od 1,5 do 3 mm). Na Sliki 76c prihaja do dveh 
karakterističnih trakov kalcijevega karbonata na območju 870 do 890 cm-1 (ν2). V karbonatizirani coni 
do 1,5 mm je izrazitejši karakteristični trak pri 882 cm-1, od globine 1,5 do 3 mm pa trak pri 887 cm-1. 
Na območju 710 do 730 cm-1 (ν4) prihaja do karakterističnega traku kalcijevega karbonata pri 715 cm-1 
(Slika 76d). Območje 3000–3700 cm-1 lahko pripišemo območju O-H raztezanja, kjer je območje za 
kalcijev hidroksid pri 3643 cm-1 [181]. 
 
 
Slika 75: FTIR spektri cementne paste z EFP po več kot enem letu (pri naravnem staranju zunaj).  
Figure 75: FTIR spectrums of cement paste with fly ash (at natural aging outside). 
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Slika 76: FTIR spektri cementne paste z EFP po več kot enem letu, izpostavljene naravnem staranju zunaj. V 
ordinati od globine v vzorcu a) območje od 2400 do 2700 cm-1 (ν4+ν3), b) 1750 do 1850 cm-1 (ν4+ν1), c) 870 do 
890 cm-1 (ν2) ter d) 710 do 730 cm-1 (ν4). 
Figure 76: FTIR spectrums of cement paste with fly ash after more than one year of exposure to natural aging 
outside. On the ordinate, display of depth in the sample a) region 2400 to 2700 cm-1 (ν4+ν3), b) 1750 to 1850 cm-
1 (ν4+ν1), c) 870 to 890 cm-1 (ν2) and d) 710 to 730 cm-1 (ν4). 
  
Za analizo karbonatizacije smo želeli preveriti uporabnost metode z ramanskim spektrometrom. 
Raziskave so potrdile prisotnost kalcijevih karbonatov, na vzorcu cementne paste (PCEMI_412Z) ter 
paste z EFP (PEFP_412Z). Slika 77 predstavlja mapping z ramanskimi trakovi kalcita, nezreagiranimi 
klinkerjevimi fazami ter prisotnost etringita. Značilni ramanski trakovi za kalcijev karbonat so 
naslednji: 1088 cm-1 (ν1[CO32-]), 284 cm-1 ((ν3- ν1) [CO32-]), 1753 cm-1 ((ν1+ ν4) [CO32-]), 1439 cm-1 
(ν3[CO32-]) ter 715 cm-1 (ν4[CO32-]). Ostali ramanski trakovi so opisani že v Preglednici 14. Globina 
karbonatizacije pri referenčni pasti je napredovala iz leve strani vzorca.  
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a)  
b)  
 
 
c)  
Slika 77:Ramanski trakovi ter mapping cementne paste (PCEMI_412Z). 
Figure 77:Raman spectrums and mapping of cement paste (PCEMI_412Z). 
 
Na Sliki 78 so, poleg kalcijevega karbonata, določene še nezreagirane klinkerjeve faze, portlandit ter 
amorfna faza elektrofiltrskega pepela. Globina karbonatizacije pri pasti z elektrofiltrskim pepelom je 
napredovala iz desne strani vzorca. Ramanska spektroskopija z metodo mappinga omogoča vizualni 
prikaz napredovanja karbonatizacije ter lažjo ponazoritev porazdelitve mineralnih faz. Takšen prikaz 
do sedaj še ni bil uporabljen za analizo karbonatizacije cementnih kompozitov.  
 
 
a 
b 
c 
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a)  
b)  
 
c)  
d)  
Slika 78: Ramanski trakovi ter mapping cementne paste z EFP (PEFP_412Z). 
Figure 78: Raman spectrums and mapping of cement paste (PEFP_412Z). 
 
4.2.3.4 Zaključki sklopa 4.2.3 
Cementni kompoziti so lahko izpostavljeni različnim okoljskim vplivom ter različnim degradacijskim 
procesom, kot je karbonatizacija. Na karbonatizacijo lahko vplivajo različni faktorji, predvsem 
periodično močenje, spremenljiva vlaga, koncentracija CO2, poroznost, prepustnost ter sestava 
kompozita. Za določitev trdnosti, poroznosti, napovedi karbonatizacije ter mineralnih faz so bili v 
doktorski disertaciji, poleg naravne karbonatizacije, uporabljeni pospešeni testi (pospešena 
karbonatizacija s 1 in 4 vol. % CO2). Rezultati globine karbonatizacije (po več kot enem letu 
izpostavljenosti) so pokazali, da pri naravni karbonatizaciji analizirane referenčne paste v laboratoriju 
ter zunaj, je globina karbonatizacije približno 1 mm v obeh primerih. Paste z EFP pri istem času in 
a 
b 
d 
c 
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nepospešeni karbonatizaciji dosegajo večjo globino karbonatizacije kot referenčne paste. Tako je pri 
pastah z EFP, izpostavljenih zunanjim pogojem, globina karbonatizacije manjša kot pri istih pastah, 
izpostavljenih naravnemu staranju v laboratoriju. Z regresijsko analizo smo izračunali, da bi lahko 
prišlo pri referenčni pasti in danih konstantnih pogojih v laboratoriju do popolne karbonatizacije 
vzorca velikosti 20 x 20 x 80 mm po 84,3 letih ter pri pasti z EFP enake velikosti po 23,6 letih. Za 
napoved globine karbonatizacije je bila tako uporabljena regresijska analiza. Vendar se v znanosti še 
vedno pojavljajo različna mnenja kako ustrezno prenesti rezultate pospešenih testov v povezavi z 
naravnimi pogoji. To še vedno ostaja kompleksna tema, saj prihaja v laboratoriju do različnih 
transportnih procesov kot v realnosti. Predvsem je potrebno imeti v mislih različno koncentracijo CO2, 
periodično močenje ter spremenljivo vlago. Tako smo za primerjavo opravili še teste pri 
izpostavljenosti višjim koncentracijam (1 in 4 vol. % CO2), kjer prihaja po 110 dneh do največjega 
karbonatizacijskega roba pri pasti z EFP. Iz regresijske analize izhajamo, do bi referenčni vzorec 
(izpostavitev koncentraciji 4 vol. % CO2) karbonatiziral v 1,2 leta, vzorec z EFP pa v 0,7 leta. Pri 
pospešeni karbonatizaciji z nižjo koncentracijo (1 vol. % CO2) pa bi referenčni vzorec karbonatiziral v 
2,8 leta, vzorec z EFP v 2,3 leta. Po 110 dneh izpostavitve koncentraciji 4 vol. % CO2 pride do skoraj 
popolne karbonatizacije paste velikosti 20 x 20 x 80 mm z dodatkom EFP. Za primerjavo 
napredovanja karbonatizacije smo izhajali iz rezultatov napovedi hitrosti karbonatizacije za naravno in 
pospešeno karbonatizacijo. Izračun razmerja koeficientov hitrosti karbonatizacije za naravno in 
pospešeno karbonatizacijo (Kp/Kn) smo povzeli po Neves [182]. Razmerje koeficientov hitrosti 
karbonatizacije za naravno in pospešeno karbonatizacijo z 1 vol. % CO2 (Kp1/Kn) za referenčno pasto 
je 5,96 ter za pasto z EFP 3,26. Razmerje koeficientov hitrosti karbonatizacije za naravno in 
pospešeno karbonatizacijo z 4 vol. % CO2 (Kp4/Kn) za referenčno pasto je 10,03 ter za pasto z EFP 
5,8. Za bolj natančnejšo analizo bi bilo potrebno opraviti še več meritev z večjim številom vzorcev, 
različno sestavo vzorcev ter izpostavljenostjo različnim pogojem. Če opravimo primerjavo med 
napovedjo hitrosti karbonatizacije za pospešeno karbonatizacijo z dvema različnima koncentracijama 
CO2 (1 in 4 vol. % CO2), lahko vidimo, da prihaja do enkrat hitrejše napovedi (za referenčno pasto 
faktor hitrosti karbonatizacije pri 1 vol. % CO2 6,68 mm/√leto ter faktor hitrosti karbonatizacije pri 4 
vol. % CO2 11,23 mm/√leto). Zaradi vpliva karbonatizacije na poroznost smo izvedli še meritve na 
cementnih pastah. Celotna poroznost, izmerjena na robu paste z EFP je po več kot enem letu nekoliko 
nižja kot poroznost, izmerjena v sredini vzorca paste. Pri tem prihaja na robu paste z EFP do večjega 
deleža por (glede na celoten volumen por) v območju premera por 0,01 do 0,05 µm, v primerjavi z 
vzorcem, odvzetim iz sredine paste. To smo potrdili tudi s plinsko sorpcijo, ki prikazuje porast srednje 
velikih kapilar na robu vzorca, kjer je že prišlo do procesa karbonatizacije. Frías in Gońi [99] sta s Hg-
porozimetrijo pokazala, da so v pastah nastale večje pore v območju med 0,1–0,01 µm. Dodatne 
analize cementih past, ki so bile izpostavljene karbonatizaciji, so bile opravljene z rentgensko 
računalniško nanotomografijo. S področja uporabe rentgenske računalniške tomografije smo zasledili 
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le eno obširnejšo raziskavo [183], kjer so globino karbonatizacije določili na podlagi spremembe 
sivinskih vrednosti posnetkov. Z določitvijo poroznosti se niso ukvarjali. To smo v naši raziskavi tudi 
storili, kjer smo pridobili informacije o kapilarni poroznosti. Tega z uporabo mikrotomografije ne 
moremo, saj smo omejeni z resolucijo 1 µm. Nanotomografija pa lahko doseže resolucijo do 150 nm. 
Z uporabo naotomografije smo pri pasti z dodatkom EFP (PEFP_N _412) določili nižje poroznosti na 
robu vzorca kot v sredini, kar pa ne velja za referenčno pasto. Z mikrotomografom smo na cementni 
pasti z dodatkom EFP po 14 ter 35 dneh pospešene karbonatizacije s koncentracijo 4 vol. % CO2 
določili poroznost na območju večjih kapilar ter zračnih por. Poroznost paste z dodatkom EFP pri 
različnem času in pri uporabljenem makro objektivu se ne razlikuje. Večjo natančnost dobimo pri 
večjih objektivih, kjer je celokupna poroznost manjša na karbonatiziranem delu. Poleg analiz 
pospešene karbonatizacije smo paste izpostavili še naravni karbonatizaciji in določili njihovo 
poroznost ter porazdelitev por. Paste z EFP, ki so bile starane več kot eno leto zunaj, imajo nižjo 
poroznost (izmerjeno s Hg-porozimetrom), v primerjavi z referenčno pasto (istočasno izpostavljena 
karbonatizaciji). Paste z EFP, ki so bile starane več kot eno leto zunaj, imajo tudi nižjo poroznost kot 
paste z EFP, starane več kot eno leto v laboratoriju. Zaključujemo, da je lahko vzrok temu vpliv 
konstantne temperature in vlage, ki je na razpolago v laboratoriju. Tudi napredovanje globine 
karbonatizacije je večje pri pastah z EFP, ki so bile starane več kot eno leto v laboratoriju. Dodatno 
smo določili vpliv različne koncentracije CO2 na tlačne trdnosti past. Paste, ki so bile izpostavljene 
višji koncentraciji CO2 , imajo višje trdnosti, kot jih imajo paste (referenčna, kakor tudi z dodatkom 
EFP), starane pri nižji koncentraciji CO2. Poleg trdnosti smo želeli dobiti informacijo o intenziteti 
uklonov na karbonatiziranem robu cementne paste ter na nekarbonatiziranem delu. V ta namen so bile 
opravljene analize rentgenske praškovne difrakcije. Iz rezultatov je razvidno, da prihaja pri 
pospešenem staranju in isti koncentraciji CO2 po 21 dneh na pasti z dodatkom EFP na 
karbonatiziranem robu cementne prizme do nižje intenzitete uklonov portlandita kot na 
nekarbonatiziranem delu. Isto prikazuje rentgenska praškovna difrakcija past pri naravnem staranju (v 
laboratoriju po 412 dneh), kjer je intenziteta kalcita iz karbonatiziranega roba vzorca veliko višja. 
 
Pri maltah prihaja pri naravni karbonatizaciji do počasnejšega napredovanja globine karbonatizacije 
kot pri pospešeni karbonatizaciji s koncentracijo 4 vol. % CO2, kar smo tudi pričakovali. Pri malti z 
EFP je po enoletnem staranju v naravnih pogojih globina karbonatizacije 9,2 mm. Glede na izračun 
regresijske analize naravne karbonatizacije malt bi lahko prišlo do popolne karbonatizacije referenčne 
malte velikosti 40 x 40 x 160 mm po 15,4 letih, malte z EFP pa v 3,07 leta. Razmerje koeficientov 
hitrosti karbonatizacije za naravno in pospešeno karbonatizacijo z 4 vol. % CO2 (Kp4/Kn) za 
referenčno malto je 5,6 ter za malto z EFP 5,3. Z napredovanjem naravne karbonatizacije v času enega 
leta je prišlo pri referenčni malti do rahlega upada upogibne trdnosti, pri malti z EFP pa do rahlega 
porasta upogibne trdnosti. Do večjih razlik je prišlo med tlačnimi trdnostmi referenčne malte in malte 
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z EFP. Razlika med njima je po enem letu naravne karbonatizacije za 32 %. Poroznost, določena s Hg 
porozimetrom, je pokazala, da prihaja po enem letu naravnega staranja do nižje poroznosti referenčne 
malte, kot jo ima malta z EFP. Poroznost, določena na robu karbonatizirane referenčne malte, je nižja 
kot na območju nekarbonatiziranega dela iste malte. Pri tem je prišlo do največjih sprememb v 
območju večjih kapilarnih por, kjer imajo malte z EFP na območju premera por 0,3 do 1 µm večjo 
količino velikih kapilarnih por kot referenčne malte. Razlike med karbonatiziranim ter 
nekarbonatiziranim delom se opazijo v predelu prehoda srednjih v večje kapilare ter prehoda manjših 
v srednje kapilare. Z meritvami s plinsko sorpcijo smo potrdili, da prihaja na karbonatiziranem delu do 
večjega deleža majhnih kapilarnih por ter porasta srednje velikih kapilar. Vrednosti BET specifične 
površine so najvišje pri karbonatiziranih delih vzorca. Pri maltah z EFP, izpostavljenih pospešeni 
karbonatizaciji s koncentracijo 4 vol. % CO2 , prihaja do popolne karbonatizacije že po 21 dneh. 
Upogibne trdnosti referenčne malte so v začetnih časih nižje od malt z dodatkom EFP, vendar po 28 
dneh pospešene karbonatizacije dosežejo podobne upogibne trdnosti kot malte z dodatkom EFP. 
Poroznost malte z EFP po 7 dneh izpostavljenosti višjim koncentracijam je višja na 
nekarbonatiziranem delu kot karbonatiziranem robu, po 14 dneh karbonatizacije pa razlik med 
lokacijama ni več zaznati. Poroznosti pospešeno in naravno karbonatizirane malte, določene s  Hg 
porozimetrom, se ne razlikujeta. Razlika je le v manjšem deležu por na območju med 0,02 ter 0,3 µm.  
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4.3 KARAKTERIZACIJA IN LASTNOSTI MLETE GRANULIRANE PLAVŽNE 
ŽLINDRE (GGBFS) TER CEMENTNIH KOMPOZITOV Z MLETO GRANULIRANO 
PLAVŽNO ŽLINDRO 
4.3.1 Karakterizacija granulirane plavžne žlindre kot vhodnega materiala 
V tem sklopu je predstavljen del preiskav, ki so bile opravljene na granulirani plavžni žlindri. 
Nekatere lastnosti so že predstavljene v poglavju Vhodni materiali, 3.1.1. Granulirana plavžna žlindra 
je pretežno sestavljena iz amorfne faze (več kot 99 mas. %), kot kristalinične faze se pojavljajo kalcit, 
melilit, merwinit in kremen (Preglednica 49). Z vrstičnim elektronskim mikroskopom (Slika 79) smo 
na vzorcu granulirane plavžne žlindre določili premer delcev, večji od 500 µm. Rezultati so 
kompatibilni z meritvami laserske granulometrije. Kot dokazuje SEM-EDS-analiza, vsebuje amorfna 
faza v večini naslednje elemente: Ca, Si, Mg, S ter v manjši meri Al, Fe, K. 
 
 
Slika 79: SEM-EDS granulirane plavžne žlindre. 
Figure 79: SEM-EDS of granulated blast furnace slag. 
 
Preglednica 49: Mineralna sestava granulirane plavžne žlindre (v mas. %),[184]. 
Table 49: Mineral composition of granulated blast furnace slag (in wt. %). 
Granulirana plavžna žlindra kalcit kremen melilit amorfna faza 
Vrednosti 0,58 0,05 0,12 99,25 
 
Ker je bila granulirana plavžna žlindra za naše potrebe pregroba, smo jo pomleli do podobne 
zrnavosti, kot jo ima referenčni cement (CEMI). To smo izvedli z mletjem v mlinu (Siebtechnik 
Screening TS 250), pri čemer smo izbrali različne čase mletja: 30, 45, 75, ter 90 min. Na vzorcih 
granulirane plavžne žlindre smo po vsakem mletju izvedli meritve z lasersko granulometrijo (Slika 
80).  
Korat, L. 2015. Karakterizacija cementnih kompozitov z mineralnimi dodatki.                                                               125 
Dokt. dis., Ljubljana, UL NTF, Doktorski študijski program Grajeno okolje, zn. podr. Geologija. 
 
 
 
 
Slika 80: Porazdelitev delcev granulirane plavžne žlindre (pred mletjem, mleta po 30, 45, 75, 90 min ter 
mešanica cementa CEM I in 80 mas. % granulirane plavžne žlindre, mlete po 90 min). 
Figure 80: Particle size distribution of granulated blast furnace slag (before grinding, after 30 ,45, 75, 90 min of 
gridding and mixture of cement CEM I and 80 wt. % of granulated blast furnace slag grinded after 90 min). 
 
Preglednica 50: Vpliv časa mletja ter zrnavost uporabljenih materialov (presevek skozi sito, mas. %), specifična 
površina in prostorninska masa.  
Table 50: Influence of gridding time and particle size distribution of used materials (cumul. distr. undersize, in 
wt. %), specific surface and density.  
Čas mletja oznaka D50 [µm] 
Prostorninska 
masa (g/cm3) 
Specifična 
površina (cm2/g) 
Gran. pl. žlindra pred mletjem GBFS_pred mletjem 2,42 - - 
Gran. pl. žlindra mleta 30 min GGBFS_30 min 39,46 - - 
Gran. pl. žlindra mleta 45 min GGBFS_45 min 45,44 - - 
Gran. pl. žlindra mleta 75 min GGBFS_75 min 68,14 - - 
Gran. pl. žlindra mleta 90 min GGBFS_90 min 71,41 2,78 3354 
Mešanica 20 mas. % cementa 
CEM I in 80 mas. % granulirane 
plavžne žlindre mlete po 90 min 
CEMI+GGBFS_90 min 69,40 2,77 3587 
 
Po daljšem času mletja prihaja do nastanka drobne frakcije granulirane plavžne žlindre, kar lahko 
vidimo na Sliki 80 in v Preglednici 50, kjer je presevek skozi sito premera 50 µm po 30 minutah že 
skoraj 40 %. Pri dvakrat daljšem času mletja je presevek skoraj 72 %, kar pomeni, da je prišlo do 
nastanka zelo drobne frakcije po 90 minutah mletja. V ta namen smo se odločili uporabiti granulirano 
plavžno žlindro, ki je bila mleta 90 minut, saj se ganulometrijska krivulja najbolje približa vrednostim 
referenčnega cementa. Dodatno smo izvedli še meritve z lasersko granulometrijo za vezivo z 20 mas. 
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% CEM I in 80 mas. % granulirane plavžne žlindre, mlete 90 min (CEMI+GGBFS_90 min). S tem 
smo želeli preveriti vpliv deleža mlete granulirane plavžne žlindre v mešanici cementa. Takšna 
mešanica je bila kasneje uporabljena tudi v cementnih kompozitih. 
 
Dodatne meritve specifične površine ter prostorninske mase (Preglednica 50) smo izvedli na mešanici 
cementa z 80 mas. % granulirane plavžne žlindre, mlete 90 min (CEMI+GGBFS_90 min), ter na 
granulirani plavžni žlindri,mleti 90 min, kjer je specifična površina mešanice rahlo nižja kot pri mleti 
žlindri, vendar ima mešanica cementa z žlindro višjo prostorninsko maso. 
 
4.3.2 Karakterizacija mlete granulirane plavžne žlindre v kompozitu (paste in malte) 
V nadaljevanju so predstavljene preiskave cementnih kompozitov (past in malt), z vezivom iz 20 mas. 
% cementa (CEM I) ter 80 mas. % mlete granulirane plavžne žlindre. Ugotavljali smo lastnosti v 
svežem in strjenem stanju. 
 
4.3.2.1. Preiskave cementnih past z mleto granulirano plavžno žlindro v svežem in strjenem 
stanju 
V tem delu so predstavljeni rezultati preiskav lastnosti past z mleto granulirano plavžno žlindro ter 
njihova odvisnost od mineralne sestave. Merjene so bile naslednje lastnosti past: določanje vode za 
doseganje standardne konsistence, določanje začetka in konca vezanja ter prostorninska obstojnost. 
 
Preglednica 51: Lastnosti cementnih past z GGBFS. 
Table 51: Properties of cement paste with GGBFS. 
Oznaka vzorca Sestava vzorca 
Standardna 
konsistenca 
(%) 
Čas vezanja (min) Prostorninska  
obstojnost 
(mm) Začetek vezanja Konec vezanja 
PCEMI CEM I 52,5 R (mas. %) 29,0 155 175 0,2 
PGGBFS CEM I (20 mas. %) z GGBFS (80 mas. %) 25,0 179 230 0,54 
*vrednosti referenčne paste so podane že pri karakterizaciji past z EFP, tukaj so dodane za lažjo primerjavo. 
 
Standardna konsistenca (Preglednica 51, Slika 81a) referenčne paste, ki vsebuje CEM I, je višja od 
paste, ki vsebuje 80 mas. % mlete granulirane plavžne žlindre, vendar so vrednosti začetka in konca 
vezanja višje pri pastah z mleto granulirano plavžno žlindro. Oba vzorca (referenčna pasta in pasta z 
mleto granulirano plavžno žlindro) ustrezata kriteriju za prostorninsko obstojnost (Slika 81b, 
Preglednica 51). 
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a)                                                              b) 
 
Slika 81: Lastnosti referenčne paste ter paste z GGBFS, a) čas vezanja ter standardna konsistenca, b) 
prostorninska obstojnost. 
Figure 81: Properties of reference paste and paste with GGBFS, a) setting time and standard consistence, b) 
soundness. 
 
Poleg informacij o lastnostih past je potrebno vedeti, kakšen je vpliv mineralnih dodatkov – v našem 
primeru velik delež dodane mlete granulirane plavžne žlindre – na hidratacijo. V ta namen je bila z 
rentgensko praškovno difrakcijo določena mineralna sestava vzorcev hidratizirane cementne paste z 
80 mas. % mlete granulirane plavžne žlindre po 28, 90, 182 ter 365 dneh. Pri hidrataciji prihaja do 
nastanka kalcijevih silikatov hidratov, portlandita, etringita, AFm-faz, ter v nekaterih primerih 
hidrotalkita. Še vedno so prisotne nezreagirane klinkerjeve faze.  
 
Zamenjava cementa z mleto granulirano plavžno žlindro doprinese k nižjim vrednostim prisotnega 
portlandita (P), kar so dokazali tudi avtorji [185],[186]. V primerjavi z referenčnim vzorcem ima pasta 
z GGBFS pri istem času manjše vrednosti portlandita (Slika 82). Intenziteta portlandita (kakor tudi 
kalcita) v pasti z mleto granulirano plavžno žlindro je veliko nižja kot pri referenčni pasti tudi po enem 
letu (Slika 82). Nezreagirani klinkerjevi fazi C3S in C2S ostaneta nezreagirani v referenčni pasti tudi 
po enem letu. Njuna prisotnost v pasti z granulirano plavžno žlindro je veliko manjša. Enak trend je 
opazen tudi pri C4AF.  
 
V pastah z GGBFS je manj etringita (E) kot v referenčni pasti. Slika 82 prikazuje razvoj AFm- ter Aft- 
faz na območju 8–20° (2θ). Mleta granulirana plavžna žlindra vsebuje večji delež aluminija, kar 
povzroči, da je kalcijev hemikarboaluminat hidrat še vedno prisoten v pasti po enem letu ter je njegova 
pretvorba v kalcijev monokarboaluminat hidrat (Mc) le delna, kar dokazuje tudi Whittaker in sod. 
[185]. Pri višjih vsebnostih mlete granulirane plavžne žlindre v pasti lahko prihaja pri hidrataciji tudi 
do nastanka hidrotalkita (Mg6Al2CO3(OH)16·4H2O) (Hc). Glavni uklon te mineralne faze se nahaja pri 
11,6° (2θ) in je v našem primeru težje določljiv, saj se nahaja med uklonoma kalcijevega 
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hemikarboaluminata hidrata ter kalcijevega monokarboaluminata hidrata. Whittaker in sod. [185] so v 
svojih pastah s 40 mas. % žlindre določili prisotnost hidrotalkita na podlagi rentgenske praškovne 
difrakcije ter razmerja med Mg/Al (približno 2) z EDS-analizo na vzorcih, starih 180 dni. Z višjim 
deležem MgO v mešanici prihaja do večje prisotnosti hidrotalkita, ki lahko v pasti povzroči 
zmanjšanje poroznosti ter izboljšanje trdnosti [12]. Prisotnost hidrotalkita v pasti z 90 mas. % žlindre, 
stari 2 leti, so potrdili tudi Taylor in sod. [186]. 
 
 
 
Slika 82: Rentgenski praškovni difraktogrami referenčne paste ter paste z GGBFS po 28, 90, 182 ter 365 dneh.  
Figure 82: X-ray diffractions of reference paste and paste with GGBFS after 28, 90, 182 and 365 days. 
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4.3.2.2. Preiskave cementnih malt z mleto granulirano plavžno žlindro 
Raziskave, opravljene na cementih maltah z GGBFS, so bile naslednje: merjenje konsistence malt na 
svežih mešanicah z metodo razleza na stresalni mizici ter na strjenih maltah trdnost, elastični modul ter 
poroznost. Malte vsebujejo kremenov agregat.  
 
Razlezi, dobljeni na svežih mešanicah referenčne malte ter na malti z 80 mas. % mlete granulirane 
plavžne žlindre, so najvišji pri referenčni malti (188,5 mm), pri malti z mleto granulirano plavžno 
žlindro pa so nižji (170,5 mm) za približno 10 %. Dodatno so bile merjene trdnosti referenčne malte ter 
malte z mleto granulirano plavžno žlindro (Preglednica 52 ter Slika 83). Določene so bile po 28, 90, 
182 ter 365 dneh na prizmah velikosti 40 x 40 x 160 mm.  
 
Izmerjene trdnosti referenčne malte v tem sklopu sovpadajo s trdnostjo referenčne malte iz sklopa z 
EFP, kjer je bil uporabljen enak cement. Upogibne trdnosti so ob visokem deležu mlete granulirane 
plavžne žlindre v celotnem časovnem obdobju veliko nižje kot pri referenčni malti. Do večjega prirasta 
upogibnih trdnosti malt z mleto granulirano plavžno žlindro pride pri starostih večjih od 28 dni, saj so 
začetne trdnosti te malte le okoli 2,6 MPa (po 7 dneh nege). Po enem letu nege se upogibna trdnost 
malte z mleto granulirano plavžno žlindro že zelo približa upogivbi trdnosti referenčne malte. 
 
Preglednica 52: Mehanske lastnosti malt z GGBFS (v oklepajih so podani rezultati standardne deviacije).  
Table 52: Mechanical properties of mortars with GGBFS (in brackets are results of standard deviation). 
Oznaka 
vzorca 
Upogibna trdnost (MPa) Tlačna trdnost (MPa) 
7 dni 28 dni 90 dni 182 dni 365 dni 7 dni 28 dni 90 dni 182 dni 365 dni 
MCEMI 7,93 (0,32) 
8,27 
(0,15) 
9,05 
(0,35) 
8,85 
(0,21) 
8,85 
(0,64) 
53,18 
(0,85) 
60,38 
(0,28) 
71,60 
(1,02) 
72,15 
(1,24) 
74,80 
(1,62) 
MGGBFS 2,63 (0,06) 
6,13 
(0,32) 
6,15 
(0,35) 
6,30 
(0,28) 
7,85 
(0,07) 
10,33 
(0,23) 
23,32 
(0,55) 
28,10 
(0,67) 
30,78 
(0,46) 
35,00 
(0,23) 
 
a)                                                                      b) 
 
Slika 83: Upogibne in tlačne trdnosti malt z GGBFS po 28, 90, 182 in 365 dneh. 
Figure 83: Flexure and compressive strengths of mortars with granulated blast furnace slag after 28, 90, 182 and 
365 days.  
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Tlačne trdnosti naraščajo s trajanjem hidratacije, tako pri referenčni malti kakor tudi pri malti, ki 
vsebuje mleto granulirano plavžno žlindro, vendar so pri malti z žlindro relativno nizke. Po 7 dneh nege 
dosega tlačna trdnost malte z žlindro le 10 MPa, po enem letu nege pa že 35 MPa, kar nakazuje na velik 
zavlačevalni učinek dodanega 80 mas. deleža mlete granulirane plavžne žlindre. Podobne tlačne 
trdnosti pri 28 dneh in z 80 mas. % granulirane plavžne žlindre omenja tudi Kumar in sod. [23] ter Öner 
[22]. 
 
Pri meritvah dinamičnega modula elastičnosti referenčne malte ter malte z 80 mas. % mlete 
granulirane plavžne žlindre smo potrdili, da dinamični modul referenčne malte ne presega vrednosti 48 
GPa niti po enem letu (Preglednica 53). Vrednosti sovpadajo z rezultati iz raziskav malt z EFP, kjer je 
bil uporabljen enak cement. Dinamični modul elastičnosti malt z mleto granulirano plavžno žlindro je 
nižji kot pri referenčni malti za 10 GPa po 90 dneh in za 5 GPa po enem letu.  
 
Preglednica 53: Izmerjeni moduli elastičnosti za malte z GGBFS (v oklepajih so podani rezultati standardne 
deviacije). 
Table 53: Modulus of elasticity of mortars with GGBFS (in brackets are results of standard deviation). 
Oznaka vzorca 
Dinamični modul elastičnosti (GPa) 
 
90 dni 182 dni 365 dni 
MCEMI 46,61 (1,21) 46,99 (1,09) 44,22 (1,41) 
MGGBFS 37,34 (0,46) 37,58 (0,44) 39,23 (0,11) 
*meritve pri 28 dneh za dinamični modul elastičnosti niso bile izvajane 
 
S Hg-porozimetrom smo merili površino por referenčne malte ter malte z 80 mas. % granulirane 
plavžne žlindre po 7, 28, 90, 182 ter 365 dneh. Referenčna malta ima nižje poroznosti od malte z 
mleto granulirano plavžno žlindro (Preglednica 54). Pri procesu hidratacije prihaja do razlik v 
poroznosti vzorcev, ki znašajo od 20 do celo 40 %. Pri maltah z mleto granulirano plavžno žlindro 
nastajajo največje spremembe v območju majhnih in srednjih kapilarnih por, ki izredno vplivajo na 
trdnost cementnih kompozitov. Njihov delež je že po 7 dneh hidratacije malt z žlindro zelo visok 
(kakor tudi površina por) in z daljšim časom nege tudi narašča. Delež večjih kapilar se tako posledično 
zmanjša (Slika 84 in 85).  
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Preglednica 54: Poroznost malt po 7, 28, 90, 182 ter 365 dneh, merjene s Hg-porozimetrom. 
Table 54: Porosity of mortars after 7, 28, 90, 182 and 365 days, determined by MIP. 
Oznaka vzorca Poroznost (%) 
Površina 
por (m²/g) 
 
Srednja 
vrednost 
premera 
por 
(Volumen) 
(µm) 
Srednja 
vrednost 
premera 
por 
(Površina) 
(µm) 
Povprečen 
premer por 
(4V/A) 
(µm) 
 delež por glede na celoten volumen por (%) 
<0,004 
µm 
0,004–0,01 
µm 
0,01–0,05 
µm 
0,05–10 
µm 
> 10 
µm 
MCEMI_7 dni 
MCEMI_28 dni 
MCEMI_90 dni 
MCEMI_182 dni 
MCEMI_365 dni 
13,15 
14,14 
12,68 
14,98 
11,93 
3,633 
4,176 
9,065 
8,191 
19,102 
0,1134 
0,1008 
0,0780 
0,0078 
0,0371 
0,0471 
0,0449 
0,0044 
0,0350 
0,0054 
0,0672 
0,0641 
0,0262 
0,0350 
0,0135 
0,00 
0,54 
6,60 
4,86 
8,79 
1,27 
0,28 
3,68 
2,16 
13,57 
25,38 
27,54 
30,03 
27,06 
58,12 
72,41 
70,90 
59,14 
65,35 
18,91 
0,94 
0,74 
0,56 
0,57 
0,61 
MZ_7 dni 
MZ_28 dni 
MZ_90 dni 
MZ_182 dni 
MZ_365 dni 
18,85 
17,93 
19,14 
17,80 
19,92 
23,009 
21,591 
26,826 
24,857 
24,681 
0,0434 
0,0393 
0,0271 
0,0256 
0,0235 
0,0053 
0,0053 
0,0065 
0,0065 
0,0084 
0,0159 
0,0158 
0,0138 
0,0137 
0,0156 
7,41 
6,36 
6,27 
6,30 
3,08 
14,43 
14,48 
19,18 
20,28 
14,97 
42,51 
47,07 
46,21 
47,30 
54,25 
34,58 
30,86 
27,63 
25,30 
26,89 
1,06 
1,23 
0,71 
0,82 
0,81 
 
 
Slika 84: Porazdelitev velikosti por (delež por) malt po 7, 28, 90, 182 ter 365 dneh, določena s Hg-
porozimetrijo. 
Figure 84: Pore size distribution (pore share) of mortars after 7, 28, 90, 182 and 365 days, determined by MIP. 
 
 
Slika 85: Porazdelitev velikosti por (glede na vtisnjen volumen) malt po 7, 28, 90, 182 ter 365 dneh, določena s 
Hg-porozimetrijo. 
Figure 85: Pore size distribution (intruded volume) of mortars after 7, 28, 90, 182 and 365 days, determined by 
MIP. 
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4.3.3 Zaključki sklopa 4.3 
Granulirana plavžna žlindra je v veliki večini sestavljena iz amorfne faze (več kot 99 mas. %). Z 
dodatnim mletjem smo pridobili ustrezno zrnavost, specifično površino in gostoto. Z 80 mas. % 
nadomeščenega cementa CEM I tako prihaja do manjše potrebe po vodi, podaljšanja začetka in konca 
vezanja ter do zelo nizkih začetnih trdnosti malt. Upogibna trdnost malte z 80 mas. % mlete 
granulirane plavžne žlindre je po enem letu samo še za 10 odstotkov nižja kot pri referenčni malti. 
Tlačne trdnosti malte z mleto granulirano plavžno žlindro so po enem letu za polovico manjše kot pri 
referenčni malti. Razlike v razlezu med referenčno malto in malto z granulirano plavžno žlindro so 
samo okoli 10 odstotkov. Konsistenca obeh mešanic je bila ustrezna in dovolj plastična za učinkovito 
vgrajevanje. Rezultati dinamičnega modula elastičnosti so nižji pri malti z mleto granulirano plavžno 
žlindro za približno 10 odstotkov. Pri maltah z mleto granulirano plavžno žlindro nastajajo največje 
spremembe v območju majhnih in srednjih kapilarnih por, ki poleg hidratacijskih produktov, vplivajo 
na trdnost cementnih kompozitov. Njihov delež je že po 7 dneh hidratacije malt z GGBFS zelo visok 
(kakor tudi površina por) in z daljšim časom nege tudi narašča. Pri hidrataciji prihaja do nastanka 
kalcijevih silikatov hidratov, Aft- ter AFm-faz, ter lahko tudi do hidrotalkita. Še vedno so po enem 
letu prisotne tudi nezreagirane klinkerjeve faze.  
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5 ZAKLJUČKI 
 
5.1 SPLOŠNO  
V doktorski disertaciji smo karakterizirali cementne kompozite z mineralnimi dodatki (lesni pepel, 
elektrofiltrski pepel ter mleta granulirana plavžna žlindra). Njihova uporaba v posameznih primerih 
lahko v različnih deležih nadomesti cement. Zaradi nepoznavanja vpliva lesnega pepela, tako svežega 
kakor staranega, na cementni kompozit, smo izbrali nizke deleže (5, 10 ter 15 mas. %). Za določitev 
ponovljivosti karakteristik lesnega pepela smo se omejili na dva časovna odvzema lesnega pepela, na 
začetku in na koncu kurilne sezone. Lesni pepel smo stabilizirali in ga izpostavili zunanjim ter 
laboratorijskim pogojem (dva in štiri mesece). Poleg nestandariziranega lesnega pepela smo za 
primerjavo izbrali elektrofiltrski pepel iz sežiga premoga ter mleto granulirano plavžno žlindro. Ta 
lahko kot dodatek za betone (v obliki veziva) nadomesti cement (CEM I) maksimalno do 33 masnih 
deležev cementa. Izbrali smo nadomestilo 35 mas. % elektrofiltrskega pepela ter elektrofiltrski pepel z 
večjo vsebnostjo kalcija (kalcijski EFP). Zaradi nepoznavanja vpliva zelo visokega deleža mlete 
granulirane plavžne žlindre kot mineralnega dodatka v betonu smo izbrali za nadomestilo cementa 
CEM I 80 mas. % mlete granulirane plavžne žlindre.  
 
Lesni pepel, ki je v cementnem kompozitu dodan v obliki svežega ali staranega lesnega pepela, vpliva 
na večjo potrebo po vodi za doseganje standardne konsistence paste. Potreba po vodi za doseganje 
standardne konsistence paste narašča z masnim deležem lesnega pepela. Poleg tega prihaja do 
podaljšanja začetka ter konca vezanja pri tistih cementnih kompozitih, ki vsebujejo največji 
obravnavan delež lesnega pepela. Vpliv stabilizacije lesnega pepela s staranjem se odraža na dodatnem 
podaljšanju začetka ter konca vezanja, kar kaže na odvisnost med mineralno sestavo pepela in hitrostjo 
hidratacije veziva. Cementni kompoziti, ki vsebujejo sveže lesne pepele, imajo tudi nižje tlačne 
trdnosti ter modul elastičnosti. Eden izmed vzrokov za nižje mehanske lastnosti (trdnost in modul 
elastičnosti) je tudi višja kapilarna poroznost (predvsem v območju srednjih in velikih kapilar) 
takšnega cementnega kompozita (malte). Večji delež (10 ter 15 mas. %) svežega lesnega pepela vpliva 
tudi na prostorninsko obstojnost, saj zaradi visoke vsebnosti prostega apna v kompozitu, kot posledica 
vključitve svežega lesnega pepela, pride do ekspanzije in oblikovanja razpok. Takšno vezivo se ne 
sme uporabljati za izdelavo malt in betonov.  
 
Delež 35 mas. % elektrofiltrskega pepela (EFP) v cementni pasti povzroči podaljšanje časa vezanja, 
vendar ima takšna pasta manjšo potrebo po vodi kot referenčna pasta (samo CEM I) ter paste z lesnim 
pepelom, poleg tega tudi ustreza kriteriju prostorninske obstojnosti. Tlačne trdnosti malte z EFP po 
enem letu nege dosežejo 85 % trdnosti referenčne malte in so primerljive s trdnostjo malte, ki vsebuje 
5 mas. % staranega lesnega pepela (2N LP1). Po enem letu nege malt z EFP ima malta nižji elastični 
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modul ter višjo poroznost, v primerjavi z referenčno malto. Naravna karbonatizacija (v laboratoriju in 
zunaj) ter pospešena karbonatizacija (v komori) cementnih kompozitov se odraža v različnih globinah 
karbonatizacije. Ta hitreje napreduje v kompozitih, ki vsebujejo EFP. Pri pastah z EFP napreduje 
karbonatizacija po enem letu naravne nege (v laboratoriju) do globine 2,4 mm, ki je večja od 
napredovanja globine karbonatizacije v kompozitih, ki so starani zunaj. Na osnovi napredovanja 
globine karbonatizacije in analiz trdnosti smo pokazali, da v primeru daljše naravne nege (po več kot 
enem letu), prihaja pri malti z EFP do rahlega porasta tlačnih trdnosti v primeru, ko je napredovala 
karbonatizacija do globine 9,2 mm. Tudi pospešena karbonatizacija past in malt povzroči porast 
tlačnih trdnosti. Trdnosti pri višjih koncentracijah CO2 so višje, kot jih dosegajo paste (referenčna 
kakor tudi z EFP), starane pri nižji koncentraciji CO2. Pasta z EFP skoraj popolnoma karbonatizira pri 
koncentraciji 4 vol. % CO2 po 110 dneh izpostavitve.  
 
Z ustreznim mletjem granulirane plavžne žlindre smo pridobili ustrezno zrnavost. Cementno vezivo, ki 
vsebuje 80 mas. % mlete granulirane plavžne žlindre in 20 mas. % CEM I, ima manjšo potrebo po 
vodi za standardno konsistenco, ter daljši čas začetka in konca vezanja. Pri hidrataciji takšne 
modificirane cementne paste z mleto granulirano plavžno žlindro prihaja do nastanka kalcijevih 
silikatov hidratov, Aft- ter AFm-faz, ter lahko tudi do hidrotalkita. Še vedno so po enem letu prisotne 
tudi nezreagirane klinkerjeve faze. Ugotovili smo, da dosegajo malte z mleto granulirano plavžno 
žlindro tudi po daljšem času nege (eno leto) nizke tlačne trdnosti, katere so za polovico manjše, kot pri 
referenčni malti. Tudi dinamični modul elastičnosti je nižji pri malti z granulirano plavžno žlindro. Po 
enem letu staranja so razlike med mešanicama za 11 odstotkov. Pri maltah z mleto granulirano 
plavžno žlindro nastajajo največje spremembe v območju majhnih in srednjih kapilarnih por. Razlika v 
poroznosti obeh mešanic je velika, med 20 in 40 %, odvisno od časa staranja.  
 
Ugotovili smo, da uporabljeni mineralni dodatki (v različnih mas. %), kot nadomestilo za del cementa, 
vplivajo na potrebo po vodi za doseganje standardne konsistence (večjo v primeru dodanega lesnega 
pepela ter manjšo v primeru dodanega EFP in mlete granulirane plavžne žlindre). Istočasno podaljšajo 
čas vezanja (daljši čas začetka vezanja pri vseh treh dodatkih). Prostorninsko obstojni so tisti 
kompoziti, ki vsebujejo EFP, mleto granulirano plavžno žlindro ter staran lesni pepel. Dokazali smo, 
da ob večjemu deležu svežega lesnega pepela cementni kompoziti niso prostorninsko obstojni in da 
prihaja do ekspanzije in pojava mikrorazpok. Pri kompozitih z mineralnimi dodatki smo določili nižje 
upogibne in tlačne trdnosti ter modul elastičnosti, v primerjavi z referenčnimi kompoziti. Njihove 
vrednosti z napredovanjem hidratacije naraščajo, kar nakazuje na padec poroznosti ter zmanjšanje 
večjih kapilarnih por. Poroznost je višja pri vseh kompozitih, ki vsebujejo izbrane mineralne dodatke. 
Z vključitvijo EFP v cementne kompozite vplivamo na hitrost napredovanja karbonatizacije, ki je 
večja, kot pri referenčnih kompozitih. 
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5.2 UPORABNOST METOD 
Za karakterizacijo modificiranih cementnih kompozitov smo uporabili različne metode. Poleg 
standardnih metod preiskav fizikalnih in mehanskih lastnosti smo za karakterizacijo kemične in 
mineralne sestave uporabili naslednje metode: XRD, SEM, FT-IT ter Raman. Te so bile skozi 
doktorsko disertacijo komplementarno uporabljene in omogočajo boljše poznavanje karakteristik 
modificiranih cementnih kompozitov. Dodatno prispevajo novo znanje s področja uporabnosti 
posameznih metod za analizo degradacijskih procesov, kot je karbonatizacija. Z metodo FT-IR smo 
linijsko spremljali napredovanje globine karbonatizacije ter z ramansko spektroskopijo nastanek 
kalcijevih karbonatov. Njuna prednost je v neporušnosti, oziroma v možnosti večkratne analize ter 
hitrosti izvedbe analize.  
 
Analizne metode za določitev poroznosti se med seboj razlikujejo glede na teoretična izhodišča, 
praktičnost izvedbe in interpretacije dobljenih rezultatov. Omogočajo določevanje poroznosti, 
volumna por, dimenzij ter  porazdelitve velikosti por. Vsaka od merilnih tehnik omogoča določitev 
različnih velikostnih razponov, ki so v doktorskem delu razvrščeni glede na premer cilindričnosti por, 
med gelne, kapilarne ter zračne pore. S komplementarnim pristopom uporabe metod smo dobili 
najboljši možni vpogled v sistem por. Z metodo mikrotomografije smo določili poroznost v območju 
večjih kapilar ter zračnih por. Večji velikostni razpon poroznosti, ki zajema tudi ločljivost 
mikrotomografa, smo določili s Hg-porozimetrom. Na izbraniih vzorcih smo dodatno izvedli še 
meritve s plinsko sorpcijo ter nanotomografijo, ki zajemata območje kapilarnih por. Ugotovili smo, da 
imajo vse metode za določitev poroznosti poleg prednosti tudi slabosti, predvsem glede območij 
merjenja. Poleg tega so rezultati metod, ki temeljijo na tehniki rentgenskega sevanja, odvisni od 
velikosti preiskovanega področja. Glede na izkušnje z uporabo mikrotomografa in dobljenih 
rezultatov, lahko zaključimo, da metoda omogoča učinkovito 3D-analizo poroznosti skupaj z vizualno 
predstavitvijo. S podrobno analizo lahko določimo volumen, dimenzije in obliko vsake posamezne 
zračne pore. Poleg odprtih por lahko določimo tudi delež zaprtih por. Zaradi nedestruktivnosti metode 
lahko meritve večkrat ponovimo na istem vzorcu, v različnih časovnih intervalih. Metoda je 
učinkovita za analizo por, ki niso več v mejah detekcije Hg-porozimetra. Istočasno Hg-porozimetrija 
še vedno ostaja ena izmed najpogosteje uporabljenih metod za karakterizacijo notranje strukture 
poroznostih cementnih kompozitov, predvsem zaradi njene enostavnosti ter dobre ponovljivosti 
rezultatov porazdelitve por. Glede na dobljene rezultate poroznosti z uporabljenimi merilnimi 
tehnikami menimo, da je zaradi večje zanesljivosti ter navedenih prednosti in slabosti posameznih 
metod za detekcijo poroznosti najprimerneje uporabljati več metod istočasno. Sočasna uporaba 
navedenih merilnih tehnik se je namreč izkazala kot optimalen pristop h karakterizaciji poroznosti 
cementnih kompozitov. 
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Da bi združili znanje s področja različnih merilnih tehnik ter degradacijskih procesov, kot je 
karbonatizacija, smo obširnejši del doktorske naloge posvetili tudi analizi poroznosti karbonatiziranih 
cementnih kompozitov. Za določitev poroznosti so bile porabljene štiri merilne tehnike: Hg-
porozimetrija, plinska sorpcija, rentgenska računalniška mikrotomografija ter rentgenska računalniška 
nanotomografija. Meritve Hg-porozimetrije in rentgenske računalniške tomografije, opravljene na 
pastah, so pokazale, da prihaja na karbonatiziranem delu paste z EFP do nižje poroznosti. Enak trend 
je opazen tudi pri maltah. Rezultati naših raziskav potrjujejo rezultate raziskav Ngala in Paega [103]. 
Istočasno na osnovi naših rezultatov lahko zaključimo, da je informacija o porazdelitvi velikosti por 
pomembnejša od celokupne poroznosti. Rezultati Hg-porozimetrije in plinske sorpcije so na 
karbonatiziranem delu pokazali večji delež majhnih kapilarnih por ter porast srednje velikih kapilar. 
 
Zaradi prostorninske neobstojnosti svežih lesnih pepelov prihaja v modificiranih cementnih 
kompozitih do nastanka razpok, kar smo potrdili z naslednjimi metodami: SEM, mikroCT ter DIC. 
Uporabljena metoda DIC pri danih pogojih preskušanja, poleg izračuna lokalnega raztezka, omogoča 
zgodnjo detekcijo razpok ter na podlagi ocene širine razpoke, tudi časovni razvoj nastanka razpok na 
površini vzorca. Takšna analiza je na osnovi korelacije med posameznimi posnetki omejena na 
spremembe na površini vzorca, in nam ne poda informacije o notranji strukturi in 3D-porazdelitvi 
razpok. Takšne meritve smo izvedli z rentgensko računalniško mikrotomografijo. Slednje omogočajo, 
na podlagi 3D-presekov, detekcijo razpok v celotnem vzorcu ter z ustrezno obdelavo podatkov analize 
povezanost nastalih razpok in izračun poroznosti. Zaradi velikosti vzorca smo omejeni na končno 
ločljivost. Metoda rentgenske računalniške tomografije omogoča tudi 3D-vizualno informacijo (npr. o 
obliki pore) ter izvoz podatkov v obliki časovnega poteka. 
 
5.3 POMEN DOKTORSKEGA DELA ZA TEORETIČNE IN UPORABNE RAZISKAVE 
V doktorski disertaciji smo podali rezultate karakterizacije mineralnih dodatkov ter cementnih 
kompozitov, v katerih je bil del cementa nadomeščen z različnimi količinami mineralnega dodatka. 
Eden od ciljev raziskav je bil potrditi uporabno vrednost kompozitov z lesnim pepelom (ki doslej v 
Sloveniji še ni bil uporabljen) kot delnega nadomestka za cement in njegovi primernosti kot 
nadomestka cementu. Rezultate raziskav je bilo potrebno primerjati z materiali, ki se kot delni 
nadomestek za cement v cementnih kompozitih že uporabljajo in je njihova uporabna vrednost 
potrjena tudi na podlagi terenskih evalvacij betonov. Takšna materiala sta elektrofiltrski pepel iz 
sežiga premoga ter mleta granulirana plavžna žlindra. Z opravljenimi raziskavami smo določili delež 
staranega lesnega pepela, ki ga še dopušča kriterij za volumsko stabilnost cementa. Pri tem cementni 
kompozit obdrži primerne mehanske karakteristike ter obnašanje v odvisnosti od časa staranja. Sem 
spada predvsem proces karbonatizacije, ki bistveno vpliva na uporabno vrednost cementnega 
kompozita v konstrukcijske namene. 
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Za karakterizacijo poroznosti ter strukturo por cementnih kompozitov smo uporabili različne merilne 
tehnike. Pri vrednotenju dobljenih rezultatov je potrebno uporabiti kombinacijo le-teh, saj vsaka med 
njimi pokriva različen velikostni razred por ter možnost analize odprtih in/ali zaprtih por. Z metodami, 
ki temeljijo na uporabi rentgenskega sevanja, npr. rentgenska računalniška tomografija, določimo 
poleg odprtih ter zaprtih por še njeno dimenzijo, obliko ter volumen posamezne pore. Poleg analize 
teh karakteristik je prednost v njihovi nedestruktivnosti (neporušnosti) ter možnosti 3D-analize. 
Prednost takšne metode je tudi v tem, da lahko enak vzorec analiziramo večkrat, v daljšem časovnem 
razponu in s tem pridobimo informacije o spremembah notranje strukture glede na daljši časovni 
interval, npr. spremembe poroznosti po času. Za vrednotenje poroznosti sta Hg-porozimetrija ter 
plinska sorpcija uporabni tehniki, saj predvsem z vidika enostavnosti, hitrosti analize ter cenovne 
ugodnosti, dajeta osnovne informacije o pornem sistemu ter lažjo primerjavo in interpretacijo med 
kompoziti. Sočasna uporaba štirih merilnih tehnik se je tako izkazala kot zelo učinkovit pristop pri 
karakterizaciji poroznosti. Za podrobnejšo analizo poroznosti na strukturo por bi bilo smiselno 
analizirati z metodo nanotomografije isti vzorec cementne paste med procesom karbonatizacije. Pri 
tem bi povečali nabor preskušancev za doseganje boljše reprezentativnosti ter primerjalno uporabili 
metodo FIB (ang. focused ion beam) – SEM ali TEM. Tako pa bi pridobljeni rezultati lahko 
predstavljali dobro izhodišče za analizo prepustnosti, ki je pomembna za modeliranje transportnih 
pojavov.  
 
5.4 IZVIRNI PRISPEVKI DOKTORSKEGA DELA 
Predstavljeni so najpomembnejši izvirni dosežki doktorskega dela:  
• Rezultati prispevajo k boljšemu poznavanju karakteristik cementnih kompozitov z različnimi 
mineralnimi dodatki, njihov vpliv na mineralno sestavo, mikrostrukturo, fizikalne in mehanske 
lastnosti ter odpornost proti karbonatizaciji.  
• Različni mineralni dodatki (predvsem tisti, ki primarno predstavljajo odpadek) predstavljajo 
vir določenega deleža za veziva zelenih betonov, s čimer na eni strani zmanjšujemo odlaganje 
odpadkov, ogljični odtis in porabo energijo ter na drugi strani ohranjamo naravne vire.  
• Kot možno nadomestilo za določene količine cementa smo izbrali lesni pepel, ki predstavlja 
odpadek termičnega procesa. Rezultati doktorske disertacije prikazujejo, da sveži lesni pepeli 
niso prostorninsko obstojni, saj prihaja do ekspanzije in pojava mikrorazpok. V ta namen smo 
lesni pepel ustrezno stabilizirali in dosegli mehanske lastnosti primerljive cementnim 
kompozitom.  
• Pomemben prispevek k znanosti dajejo rezultati napredovanja globine karbonatizacije, 
poroznosti ter razlik na območju kapilar ter zračnih por. Dodan mineralni dodatek, v našem 
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primeru kalcijski elektrofiltrski pepel, v cementnem kompozitu povzroči hitrejšo 
karbonatizacijo. Vsebnost EFP v kompozitu negativno vpliva na poroznost, saj jo zviša.   
• Na podlagi rezultatov menimo, da je vsebnost 80 mas. % mlete granulirane plavžne žlindre v 
cementnih kompozitih previsoka in povzroča znižanje tlačne trdnosti.  
• Z metodo digitalne slikovne analize (DIC) smo uspešno določili nastanek, razvoj ter širino 
razpok. Ugotovili smo, da ima omenjena metoda izjemne možnosti pri spremljanju 
neenakomernega širjenja in krčenja cementnih materialov. Delni problem predstavlja priprava 
analize, ki mora omogočiti zadostno optično stabilnost in ločljivost.  
• Uspešno smo vpeljali in potrdili nove tehnike za analizo poroznosti. Mikrotomografija in 
nanotomografija doslej v raziskavah degradacije cementnih kompozitov nista bili uporabljeni. 
Rezultati, dobljeni z rentgensko računalniško tomografijo, predstavljajo pomemben prispevek 
na področju znanosti. Naši rezultati so lahko osnova za uporabo relativno novih metod na 
področje hidratacije cementov ter predvsem na področje karbonatizacije.  
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6 POVZETEK 
 
V doktorski disertaciji smo karakterizirali cemente kompozite z različnimi mineralnimi dodatki (lesni 
pepel, elektrofiltrski pepel ter mleta granulirana plavžna žlindra). Omenjeni materiali predstavljajo 
pomemben delež industrijskih odpadkov in so istočasno potencialno uporabni kot dodatek cementov. 
Z njihovo uporabo lahko zmanjšamo porabo naravnih virov ter energije. Posamezni mineralni dodatki 
lahko bistveno spremenijo mehanske lastnosti cementnih kompozitov ter vplivajo na njihovo trajnost. 
 
Ugotovili smo, da modificirana sestava cementih kompozitov z mineralnimi dodatki vpliva na potrebo 
po vodi za doseganje standardne konsistence ter podaljšuje časa vezanja. Prostorninsko obstojni so vsi 
kompoziti z mineralnimi dodatki, razen s svežim lesnim pepelom. Omenjeni mineralni dodatek 
povzroči pojav ekspanzije ter nastanek mikrorazpok. V ta namen smo svež lesni pepel stabilizirali ter 
dosegli ustrezno prostorninsko obstojnost cementnih kompozitov. Takšni kompoziti so imeli veliko 
boljše upogibne in tlačne trdnosti že po 28 dneh, kakor tudi po enem letu. Njihova poroznost je po 
enem letu nege primerljiva s poroznostjo cementnega kompozita brez mineralnega dodatka. Z 
napredovanjem hidratacije se zmanjšuje poroznost ter delež večjih kapilarnih por. 
 
Prostorninsko obstojnost cementih kompozitov s svežim lesnim pepelom smo ustrezno ovrednotili z 
merilnimi tehnikami kot sta rentgenska računalniška tomografija (XCT) ter analiza digitalnih 
fotografskih posnetkov (DIC). Tako smo lahko podrobneje opisali površinsko rast razpok ter njihovo 
3D-razporeditev v vzorcu. Prvi smo uporabili rentgensko računalniško tomografijo (mikrotomografija 
ter nanotomografija) za analizo poroznosti karbonatiziranih cementnih kompozitov. V kombinaciji s 
sočasno uporabo Hg-porozimetrije in plinske sorpcije smo uspešno potrdili razlike v poroznosti 
karbonatiziranega ter nekarbonatiziranega dela cementnega kompozita.  
 
Rezultati doktorskega dela podajajo natančne ocene možnosti in omejitve posameznih merilnih tehnik, 
ter prispevajo k boljšemu poznavanju karakteristik cementnih kompozitov z različnimi mineralnimi 
dodatki. Dokazali smo, da mineralnimi dodatki vplivajo na mineralno sestavo, mikrostrukturo in 
poroznost cementnih kompozitov. Takšni kompoziti posledično vplivajo na mehanske in kemične 
lastnosti ter spremenjene vrednosti parametrov, ki so v povezavi s trajnostjo cementnih kompozitov.  
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7 SUMMARY 
 
The aim of the doctoral dissertation was to characterize cement composites containing different 
mineral additives (i.e. fly ash, ground granulated blast furnace slag, and biomass fly ash) which are in 
fact industrial waste materials. These additives can be used, in different cases, to replace differing but 
considerable amounts of cement in such composites, which means that the consumption of natural 
resources as well as energy can be reduced. The use of such mineral additives can, however, 
significantly alter the mechanical properties of cement composites, and affect their sustainability.  
 
It was found that if various additives are used to modify such mixtures, then different amounts of 
water are needed in order to achieve the standard consistence, and to prolong the setting time. All the 
investigated composites with mineral additives were in compliance with the maximum allowable 
soundness, except in the case when fresh biomass fly ash was added, when unsoundness, which can 
lead to expansion and microcracking, occurred. In such cases it was preferable that the fresh biomass 
fly ash be stabilized by ageing. Such modified composites showed better flexural and compressive 
strengths (both after 28 days and after one year). In comparison with the reference composites made 
using pure cement, the porosity of the modified composites was similar. However, progressing 
hydration leads to decreasing porosity, and a reduction in the proportion of larger capillary pores.  
 
In doctoral dissertation, unsoundness was investigated by different methods, such as X-ray computed 
tomography (XCT) and digital image correlation (DIC). Through the use of such methods, it was 
possible to successfully describe the differences in the crack growth, and the 3D distribution of the 
cracks inside the sample. X-ray computed tomography, i.e. microtomography and nanotomography, 
was used for the first time to measure the porosity of the carbonated cement composites. The 
difference in the porosity of the carbonated and non-carbonated parts of the samples was also 
confirmed successfully by the simultaneous use of MIP and gas sorption. 
 
The findings of the doctoral dissertation provide a good assessment of the possibilities and limitations 
of individual measuring techniques, and have contributed to improved knowledge about cement 
composites with different mineral additives. It was shown to what degree the mineral additives 
affected the mineral composition, the microstructure, and the porosity of cement composites. Thus, the 
composition of the cement composites has a significant affect on their mechanical and chemical 
characteristics, and on the changing values of the parameters which are linked to their durability. 
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PRILOGA  
PRILOGA 1:  
 
 
Priloga 1 Slika 1: Rentgenski praškovni difraktogrami past (PCEM II/A-S, PSLP1.5, PSLP1.15, P2NLP1.5 ter 
P2NLP1.15): (20) etringit, (16) portlandit, (7) kalcit, (21) kalcijev monokarboaluminat hidrat, (22) katoit, (23) 
delno kristaliničen kalcijev silikat hidrat ter (1) C3S, (2) C2S, (4) C4AF.  
Appendix 1 Figure 1: X-ray diffractograms of  pastes (PCEM II/A-S, PSLP1.5, PSLP1.15, P2NLP1.5 and 
P2NLP1.15): (20) ettringite, (16) portlandite, (7) calcite, (21) calcium monocarboaluminate hydrate, (22) katoite, 
(23) semi crystalline calcium silicate hydrate, (1) C3S, (2) C2S, (4) C4AF.   
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Priloga 1 Slika 2: Rentgenski praškovni difraktogrami past (P2ZLP1.5, P2ZLP1.15, P4NLP1.5, P4NLP1.15, 
P4ZLP1.5 ter P4ZLP1.15): (20) etringit, (16) portlandit, (7) kalcit, (21) kalcijev monokarboaluminat hidrat, (22) 
katoit, (23) delno kristaliničen kalcijev silikat hidrat, (1) C3S, (2) C2S, (4) C4AF.  
Appendix 1 Figure 2: X-ray diffractograms of pastes (P2ZLP1.5, P2ZLP1.15, P4NLP1.5, P4NLP1.15, 
P4ZLP1.5 and P4ZLP1.15): (20) ettringite, (16) portlandite, (7) calcite, (21) calcium monocarboaluminate 
hydrate, (22) katoite, (23) semi crystalline calcium silicate hydrate, (1) C3S, (2) C2S, (4) C4AF.   
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Priloga 1 Slika 3: Rentgenski praškovni difraktogrami malt (MCEM II/A-S, MSLP1.5, MSLP1.10, MSLP1.15): 
(20) etringit, (16) portlandit, (7) kalcit, (21) kalcijev monokarboaluminat hidrat, (22) katoit, (23) delno 
kristaliničen kalcijev silikat hidrat, (1) C3S, (2) C2S ter (24) kremen.  
Appendix 1 Figure 3: X-ray diffractograms of  mortars (MCEM II/A-S, MSLP1.5, MSLP1.10, MSLP1.15): 
(20) ettringite, (16) portlandite, (7) calcite, (21) calcium monocarboaluminate hydrate, (22) katoite, (23) semi 
crystalline calcium silicate hydrate, (1) C3S, (2) C2S and (24) quartz.  
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Priloga 1 Slika 4: Rentgenski praškovni difraktogrami  malt (M2NLP1.5, M2NLP1.10, M2NLP1.15): (20) 
etringit), (16) portlandit, (7) kalcit, (21) kalcijev monokarboaluminat hidrat, (22) katoit, (23) delno kristaliničen 
kalcijev silikat hidrat, (1) C3S, (2) C2S ter (24) kremen.  
Appendix 1 Figure 4: X-ray diffractograms of  mortars (M2NLP1.5, M2NLP1.10, M2NLP1.15): (20) ettringite, 
(16) portlandite, (7) calcite, (21) calcium monocarboaluminate hydrate, (22) katoite, (23) semi crystalline 
calcium silicate hydrate, (1) C3S, (2) C2S and (24) quartz. 
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PRILOGA 2:  
Priloga 2 Preglednica 1: Globina karbonatizacije past pri naravnem staranju. 
Appendix 2 Table 1: Carbonation depth of pastes at natural ageing. 
na zraku - laboratorij PEFP_N PCEM I_N 
 
 
 
28 dni 
 
 
0,8 mm 0 mm 
 
 
 
90 dni 
 
 
1,2 mm 0,3 mm 
 
 
 
412 dni 
  
2,4 mm 0,9 mm 
na zraku - zunaj PEFP_Z PCEM I_Z 
 
 
 
412 dni 
 
 
1,1 mm 1,2 mm 
*oznaka N pomeni, da je bil vzorec staran noter, v laboratoriju. Oznaka Z pomeni, da je bil v vzorec staran zunaj. Opomba: 
z rdečo barvo je v Preglednici 1 označeno območje odvzema za nadaljnje analize. Te so predstavljene v Preglednici 2.  
 
Priloga 2 Preglednica 2: Prikaz vzorcev ter izvedenih metod.  
Appendix 2 Table 2: Display of samples and used methods.  
Vzorec: Pasta Hg-porozimetrija Plinska sorpcija nanoCT microCT XRD SEM Raman FTIR 
PCEMI_N_412 • • • N in R  •    
PEFP_N_412 • C in R • C in R • N in R  • C in R    
PCEMI_Z_412 • •   •  • • 
PEFP_Z_412 • •   • • • • 
* polni znaki (•) označujejo vzorce in analize, ki so bile izvedene  
* oznaki C in R označujeta sredino in rob odvzema vzorca za metodo Hg-porozimetrije, plinske sorpcije ter XRD. 
* oznaki N in R označujeta notranji del ter rob odvzema vzorca za metodo nanotomografije. 
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PRILOGA 3:  
 
Priloga 3 Preglednica 1: Prikaz globine karbonatizacije past pri pospešenem staranju. 
Appendix 3 Table 1: Carbonation depth of pastes at accelerated ageing. 
 
PEFP_KC PCEM I_KC PEFP_KB PCEM I_KB 
7 
dn
i 
 
   
 1,1 mm 0 mm 1,7 mm 0 mm 
14
 
dn
i 
 
 
 
 
 
1,4 mm 0 mm 2,8 mm 0 mm 
21
 
dn
i 
 
 
 
 
 1,5 mm < 1 mm 3,0 mm < 1 mm 
28
 
dn
i 
 
 
 
 
 
2,3 mm < 1 mm 3,6 mm < 1 mm 
35
 
dn
i 
 
 
 
 
 
2,0 mm < 1 mm 3,6 mm < 1 mm 
56
 
dn
i 
 
 
 
 
 
2,4 mm 2 mm 5,7 mm 1,4 mm 
11
0 
dn
i 
 
 
 
 
 
3,8 mm 1,7 mm 6,3 mm 4,5 mm 
*oznaka KC pomeni, da je bil vzorec staran pri koncentraciji 1 vol. % CO2, oznaka KB pomeni, da je bil v vzorec staran pri koncentraciji 4 
vol. % CO2. Opomba: z rdečo barvo je v Preglednici 1 (D2a) označeno območje odvzema za nadaljnje analize. Te so predstavljene v 
Preglednici 2 (D2b).  
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Priloga 3 Preglednica 2: Prikaz vzorcev ter izvedenih metod.  
Appendix 3 Table 2: Display of samples and used methods. 
Vzorec: Pasta Hg-porozimetrija Plinska sorpcija nanoCT microCT XRD SEM Raman FTIR 
PEFP_KB_14    • C in R     
PEFP_KB_21     • C in R    
PEFP_KB_35    • C in R     
* polni znaki (•) označujejo vzorce in analize, ki so bile izvedene, oznaki C in R označujeta sredino in rob odvzema vzorca,  
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PRILOGA 4:  
 
Priloga 4 Preglednica 1: Prikaz globine karbonatizacije malt pri naravnem staranju. 
Appendix 4 Table 1: Carbonation depth of mortars at natural ageing. 
MEFP_na zraku v laboratoriju MCEM I_na zraku v laboratoriju 
28 dni 
  
0 mm 0 mm 
90 dni 
 
 
3,4 mm 1,6 mm 
182 dni 
 
 
7,8 mm 3,4 mm 
365 dni 
 
 
9,2 mm 3,8 mm 
 
Priloga 4 Preglednica 2: Prikaz vzorcev ter izvedenih metod.  
Appendix 4 Table 2: Display of samples and used methods. 
Vzorec: Pasta Hg-porozimetrija Plinska sorpcija nanoCT microCT XRD SEM Raman FTIR 
MEFP_N_365 • C in R • C in R       
MCEMI_ N_365 • C in R • C in R       
* polni znaki (•) označujejo vzorce in analize, ki so bile izvedene, oznaki C in R označujeta sredino in rob odvzema vzorca,  
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PRILOGA 5:  
 
Priloga 5 Preglednica 1: Prikaz globine karbonatizacije malt pri pospešenem staranju. 
Appendix 5 Table 1: Carbonation depth of mortras at accelerated ageing. 
MEFP_KB MCEM I_KB 
7 dni 
  
8,9 mm 4,5 mm 
14 dni 
 
 
13,9 mm 5,8 mm 
21 dni 
  
20 mm/celoten vzorec 7,6 mm 
28 dni 
  
20 mm/celoten vzorec 8,7 mm 
35 dni 
  
20 mm/celoten vzorec 9,5 mm 
 
*izvedene so bile samo analize Hg-porozimetrije za MEFP_KB_7 (C in R), MEFP_KB_14 (C in R), MEFP_KB_21 (C), PCEMI_KB_28 
(R).  
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PRILOGA 6:  
 
Priloga 6 Preglednica 1: Tlačne trdnosti past z EFP (v oklepajih so podani rezultati standardne deviacije) pri 
naravnem staranju.  
Appendix 6 Table 1: Compressive strengths of pastes with fly ash (in brackets are results of standard deviation) 
at natural ageing.  
Oznaka vzorca 
Tlačna trdnost (MPa) 
28 dni 90 dni 412 dni 
PCEMI_N 56,45 (9,94) 59,93 (3,61) 53,37 (2,97) 
PEFP_N 54,38 (4,70) 47,10 (1,90) 35,30 (4,10) 
PCEMI_Z - - 44,7 (5,79) 
PEFP_Z - - 38,43 (5,09) 
 
 
Priloga 6 Preglednica 2: Tlačne trdnosti past z EFP (v oklepajih so podani rezultati standardne deviacije) pri 
pospešenem staranju.  
Appendix 6 Table 2: Compressive strengths of pastes with fly ash (in brackets are results of standard deviation) 
at natural ageing. 
Oznaka vzorca 
Tlačna trdnost (MPa) 
7 dni 14 dni 21 dni 28 dni 35 dni 110 dni 
PCEMI_KB 59,70 (6,10) 71,22 (2,93) 67,55 (15,64) 63,07 (2,94) 71,80 (4,12) 86,18 (13,28) 
PEFP_KB 55,70 (2,30) 63,08 (6,35) 68,20 (3,52) 58,30 (2,15) 55,23 (10,89) 77,25 (3,46) 
PCEMI_KC 57,23 (13,82) 66,18 (10,08) 68,08 (16,66) 67,93 (3,97) 67,78 (4,39) 66,70 (3,58) 
PEFP_KC 45,92 (8,89) 53,40 (5,19) 59,83 (3,72) 49,87 (0,40) 56,10 (2,15) 66,14 (3,31) 
 
 
Priloga 6 Preglednica 3: Upogibne in tlačne trdnosti malt z EFP (v oklepajih so podani rezultati standardne 
deviacije) pri naravnem staranju.  
Appendix 6 Table 3: Flexure and compressive strengths of mortars with fly ash (in brackets are results of 
standard deviation) at natural ageing. 
Oznaka vzorca 
Upogibna trdnost (MPa) Tlačna trdnost (MPa) 
28 dni 90 dni 182 dni 365 dni 28 dni 90 dni 182 dni 365 dni 
MCEMI_N 8,53 (0,15) 7,40 (0,53) 7,30 (0,35) 6,53 (0,61) 55,90 (1,30) 56,96 (1,12) 57,96 (0,69) 56,08 (1,29) 
MEFP_N 6,47 (0,45) 5,80 (0,20) 6,07 (0,21) 7,30 (0,10) 34,82 (1,78) 36,94 (1,48) 36,30 (1,68) 37,92 (1,01) 
 
 
Priloga 6 Preglednica 4: Upogibne in tlačne trdnosti malt z EFP (v oklepajih so podani rezultati standardne 
deviacije) pri pospešenem staranju.  
Appendix 6 Table 4: Flexure and compressive strengths of mortars with fly ash (in brackets are results of 
standard deviation) at natural ageing. 
Oznaka 
vzorca 
Upogibna trdnost (MPa) Tlačna trdnost (MPa) 
7 dni 14 dni 21 dni 28 dni 35 dni 7 dni 14 dni 21 dni 28 dni 35 dni 
MCEMI_KB 3,70 (0,00) 
4,30 
(0,14) 
5,65 
(0,07) 
6,80 
(0,02) 
7,15 
(0,35) 
58,40 
(4,71) 
66,25 
(2,45) 
69,55 
(1,09) 
72,90 
(2,40) 
72,83 
(1,47) 
MEFP_KB 5,20 (0,14) 
7,25 
(0,49) 
7,55 
(0,35) 
7,10 
(0,03) 
6,60 
(0,57) 
43,27 
(1,53) 
49,13 
(1,17) 
52,85 
(2,47) 
51,60 
(1,84) 
50,00 
(2,33) 
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PRILOGA 7:  
 
 
Priloga 7 Preglednica 1: Izračun regresijskega ter determinacijskega koeficienta. 
Appendix 7 Table 1: Calculation of regression and the determination coefficient. 
 
PCEM 
I_N PEFP_N PEFP_KC 
PCEM 
I_KC PEFP_KB 
PCEM 
I_KB 
MCEM 
I_N MEFP_N 
MCEM 
I_KB 
MEFP_KB 
s 
regresijski koeficient 1,12 2,01 6,56 6,69 11,64 11,23 5,40 13,16 30,56 69,80 
i -0,29 0,22 0,08 -1,16 0,34 -2,26 -1,15 -3,08 0,07 0,23 
R2 
determinacijski 
koeficientom 
0,99 0,99 0,94 0,61 0,92 0,8 0,87 0,90 0,82 0,98 
 
